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I. INTRODUCCIÓN  
La región de Castilla La Mancha situada en el corazón de la Península Ibérica, se 
caracteriza por la existencia de dos tipos de paisaje: la llanura y la montaña. La llanura, 
constituye, el paisaje predominante de la región, estando casi el 80% de la superficie a 
menos  de 1000 metros de altura. El clima en la región es mediterráneo con variaciones 
que van desde el clima semiárido hasta el húmedo. Los inviernos suelen ser rigurosos y 
los veranos cálidos. Se observa la presencia de sequía estival, irregularidad en las 
precipitaciones y fuertes oscilaciones térmicas (Martín y Olcina, 2001). Tales 
condiciones climáticas, dan como consecuencia un paisaje árido, con predominio de 
vegetación esteparia.   
La adaptación del ganado ovino a zonas marginales, junto con su versatilidad en la 
generación de productos  (leche, carne y lana)  han permitido la creación y asentamiento 
de los sistemas de producción ovina en la región de Castilla La Mancha. Predominando 
en estos sistemas lo que se desarrollan en regímenes extensivo o semi-extensivo y en 
condiciones de explotación estantes (Vergara et al., 1996). De este modo, los sistemas 
ovinos surgieron como un recurso de supervivencia de explotaciones familiares de 
pequeña dimensión. La raza Manchega,  autóctona y predominante en la región, genera 
dos productos ampliamente valorados: queso y cordero manchego (Gallego et al., 
1994). Estos productos en su conjunto representan más del 50% de la producción 
animal de la región. Sin embargo, la producción de leche y quesos de ovino, no presenta 
un adecuado nivel de productividad ni rentabilidad, consecuencia de los bajos niveles de 
inversión e intensificación, en relación, tanto a otros tipos de producción como al resto 
de la Unión Europea.  El inminente desacoplamiento del pago subvenciones (es decir, la 
desvinculación de las ayudas a la producción), introducida por la reforma de la Política 
Agraria Común del año 2003 (EC, 2003b), que aún no ha sido aplicada en su totalidad 
en la región, constituye una amenaza a su continuidad. Dos alternativas surgen ante tal 
escenario: el abandono de los sistemas productivos con la migración de fuerza de 
trabajo hacia otros sectores (Paniagua, 2009)  y la generación de productos con valor 
agregado, ya sea a través de certificaciones de calidad (entre las que destacan la 
Indicación Geográfica Protegida (IGP), la Denominación de Origen Protegida (DOP) y 
la Especialidad Tradicional Garantizada (ETG)) o de la producción ecológica (Van 
Huylenbroeck et al., 2009).  
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La ganadería ecológica, orgánica o biológica, definida como un sistema de producción 
cuyo principal objetivo es la obtención de alimentos de máxima calidad sin la 
utilización de sustancias químicas de síntesis (plaguicidas, abonos químicos, etc.) ni 
organismos modificados genéticamente (EC, 2007), surge como una alternativa de 
producción para las explotaciones ovinas, que aprovechando el carácter semi-extensivo 
de sus sistemas, permite, junto con la obtención de externalidades positivas 
medioambientales y sociales (Lobley et al., 2009), la adición de un valor agregado a sus 
productos. 
La adaptación de los sistemas tradicionales a la agricultura ecológica, genera 
modificaciones en los subsistemas dentro de las explotaciones. Dichas modificaciones 
alteran las relaciones suelo-planta, planta-animal y animal-ecosistema. Al mismo 
tiempo que, modifican las relaciones de la explotación con el entorno, incorporándose 
nuevos requerimientos en relación a los canales de distribución, insumos alimenticios y 
sanitarios (que cumplan con la normativa de producción ecológica) y cualificación de la 
mano de obra. Esta reorganización, que difiere entre explotaciones, debido a los 
distintos puntos de partida en relación a variables tales como carga animal, 
disponibilidad de recursos pastoriles, rendimiento y cualificación de la mano de obra, 
productividad de los animales, entre otras, da origen a distintos tipo de explotaciones y 
desempeños productivos en ellas.  
Diferentes metodologías han sido utilizadas para la identificación de grupos de 
explotaciones, destacando técnicas multivariantes, tales como el análisis de 
componentes principales y de conglomerados (Gaspar et al., 2008; Milán et al., 2011). 
Por otro lado, las metodologías de evaluación de la sustentabilidad permiten el 
esclarecimiento del desempeño de explotaciones agrupadas según tipologías o variables 
relevantes en la definición de sistemas (Garcia et al., 2009; Gaspar et al., 2009). Del 
mismo modo, la economía a través de modelos econométricos permite el conocimiento 
de las explotaciones a nivel productivo y económico. En el ámbito productivo destaca la 
obtención de índices de eficiencia técnica (Latruffe y Nauges, 2010), en tanto que en el 
ámbito económico, sobresale la determinación de funciones de costos (Pierani y Rizzi, 
2003) y beneficios (Pardos et al., 2007; Okoruwa et al., 2010). 
 De este modo, la actividad ovino lechera ecológica, que se encuentra en una etapa de 
implementación, caracterizada por un bajo censo de explotaciones (MARM, 2010), el 
desconocimiento tanto de la tipología de explotaciones como del comportamiento 
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técnico-económico, requiere de la utilización de las metodologías anteriormente 
mencionadas para su evaluación y conocimiento, siendo esto el objetivo del presente 
trabajo de tesis. 
Objetivos 
El objetivo general es el conocimiento y caracterización de los sistemas de producción 
ovino lechero ecológicos de la región de Castilla la Mancha, desde las perspectivas 
técnica, económica, social y de sustentabilidad de las explotaciones. 
Para la obtención de tal objetivo global, se han propuesto como objetivos específicos los 
siguientes: 
- Revisión de conceptos de sustentabilidad y metodologías para su evaluación 
- Revisión metodológica de modelos econométricos para el desarrollo de 
funciones de producción 
- Caracterización global del sistema ovino lechero ecológico  
- Determinación de la función de producción del sistema, obtención de la 
eficiencia técnica de las explotaciones y relación con la viabilidad de las mismas 
- Identificación de las tipologías de explotaciones y su caracterización técnica, 
económica y social 
- Evaluación de la sustentabilidad de las explotaciones 
- Determinación de la eficiencia de costo del sistema y su relación con tipología 
- Determinación de la función de beneficio y sensibilidad de los sistemas ante 
cambios de precio de factores y productos 
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II. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
CAPÍTULO 1.  Modelos econométricos para el desarrollo de funciones de 
producción 
Resumen 
El análisis de la producción de la empresa ganadera está ligado a la determinación de su 
eficiencia. Los modelos econométricos son una herramienta para determinación de la 
función de producción de los sistemas productivos y consecuentemente de su eficiencia. 
Distintos modelos han sido aplicados en el sector agropecuario, incluyendo modelos 
lineales y no lineales. La construcción de un modelo particular, consta de una serie de 
etapas y está sujeta al cumplimiento de propiedades estadísticas básicas.  
El objetivo  de este trabajo, junto con el examen de las diferentes técnicas aplicadas en 
la estimación de funciones de producción ganaderas, es orientar al investigador en 
producción animal en las diversas etapas del análisis de sistemas y su modelación.  
Introducción  
Un aspecto de gran importancia en la empresa ganadera es el análisis de la producción 
en términos de eficiencia; tanto técnica como económica, y de sustentabilidad. El 
desarrollo de metodologías paramétricas se fundamentan en la estimación de funciones 
de producción mediante las que se establecen las relaciones entre factores y productos, y 
se procede a la mejora en la toma de decisiones.  
La actividad pecuaria se sustenta en un entorno ecológico cambiante, con procesos 
interrelacionados, dinámicos e inestables, lo que hace que su estudio sea de gran 
complejidad. La planificación  y toma de decisiones, en consecuencia, no debe 
efectuarse sin considerar la variabilidad que muestran los elementos que intervienen en 
su funcionamiento (Acero et al., 2004). Con el propósito de comprender el 
funcionamiento de los sistemas de producción pecuaria, y a fin de expresar las 
relaciones causa-efecto, se desarrollan los modelos. A pesar de la similitud de un 
modelo con otro, no existen resultados iguales entre ellos; esto se debe a que la empresa 
agropecuaria es un sistema especial como señala la Teoría General de Sistemas (Dent y 
Anderson, 1974). Al analizar el comportamiento de un sistema productivo se estudian 
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las variables relevantes, así como su variabilidad y la abstracción realizada permite la 
proyección de los resultados con mayor facilidad (Harrison y Longworth, 1977). 
El objetivo del trabajo es explorar las diferentes técnicas aplicadas en la estimación de 
funciones ganaderas a fin de seleccionar aquella metodología que se adecue en mayor 
medida a los objetivos propuestos.  Además de orientar al investigador en producción 
animal en las diversas etapas del análisis de sistemas y su modelización.  
Modelos econométricos 
Un modelo econométrico está formado por una o varias ecuaciones en las que la 
variable explicada o endógena depende de una o varias variables explicativas  (Caridad, 
1998), pudiendo ser expresado en forma genérica como: 
     
     
  
La producción de carne de cordero (PC) en Aragón, sirve como ejemplo para mostrar 
una forma particular de la función de producción, donde la variable dependiente PC 
puede ser expresada en función de los costos de alimentación (CA), la depreciación de 
capital (DC) y los costos de mano de obra (MO) por medio de la siguiente ecuación 
(Perez et al., 2007): 
                                
Modelos econométricos, como el anterior, planteados con el objetivo de determinar la 
relación que existe entre el producto obtenido y la combinación de factores que se 
utilizan en su obtención, son conocidos como funciones de producción. 
La función de producción se encuentra enmarcada en el entorno de la empresa y/o 
explotación y las condiciones técnicas reinantes, por lo que, cualquier modificación en 
el proceso productivo va a modificar esta función. 
En general, los modelos econométricos y específicamente la función de producción son 
utilizados como una herramienta de análisis que ayuda en la toma de decisiones tanto a 
nivel económico general (macro) como en el ámbito de la dirección de empresas 
(micro). 
Existen variadas revisiones acerca de modelos econométricos utilizados en la 
determinación de funciones de producción (Burnside, 1996; del Oro et al., 2000; 
Pariani, 2004),  por lo tanto el objetivo de este trabajo más que enfocarse en dicho 
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propósito, es ser una guía para la elaboración y selección del modelo que represente de 
la mejor manera posible la función de producción de un sistema bajo estudio, para 
subsecuentemente ser utilizado en la determinación de la frontera de producción y a 
continuación de la eficiencia técnica de explotaciones. Para llevar a cabo tal objetivo se 
han utilizado distintos software estadísticos y econométricos (SAS, SPSS, Statgraphics 
y Eviews) presentando los resultados obtenidos tanto en Statgraphics como en Eview, 
debido a la facilidad de uso de ambos programas, así como por las herramientas 
estadísticas que ellos poseen. 
Un modelo econométrico se define a partir de un modelo económico (descripción y 
explicación de un sistema económico, social y político con interés práctico), 
complementado con los aspectos particulares del sistema en estudio. A diferencia de los 
modelos económicos los modelos econométricos poseen mayor generalidad en las 
conclusiones a las que se puede llegar, estando su validez limitada tanto por sistema de 
referencia como por el período temporal en que el modelo en sí tiene vigencia, como 
consecuencia de su evolución (Pulido, 1987). 
Los modelos econométricos son utilizados generalmente para alguna de las siguientes 
actividades: 
 Análisis estructural: Cuantificación de las relaciones que en el periodo analizado 
ha existido entre las variables implicadas, a través del conocimiento del signo y 
valor de los parámetros estimados. Es decir, como inciden en la variable 
endógena las variaciones de las variables explicativas. 
 Predicción: Predecir los valores que tomará a futuro la variable objeto de 
estudio. 
 Simulación: Efectos que tienen sobre la variable endógena diferentes estrategias 
que se planteen en las variables explicativas.  
En lo referente a la clasificación de los modelos econométricos, existen diversas 
categorías dependiendo del tipo de datos de las variables, el momento del tiempo al que 
hacen referencia y el número de variables endógenas que se desee explicar, entre otras.  
En lo referente a los tipos de datos de las variables, encontramos dos divisiones: 
 Series temporales: Los datos pueden corresponder a los valores de una variable 
en el tiempo. Estos pueden tener frecuencia, diaria, semanal, mensual o anual. 
Así podemos analizar las cotizaciones en bolsa diarias, los índices de predio al 
consumo mensuales, los datos anuales del PIB de un país, etc. 
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 Series de corte transversal: Los valores corresponden a distintos sujetos para un 
mismo momento del tiempo. En este caso se trataría de series del tipo de  
consumo de diferentes familias, inversión de distintas empresas, paro en 
diferentes provincias, etc. 
Finalmente, es preciso señalar que la modelación debe ser entendida como el proceso 
mediante el cual un investigador diseña y construye un modelo que representa un objeto 
o sistema real, es decir, es una metodología para la resolución de problemas y no una 
teoría en sí (Aguilar et al., 2003). 
Fases en la construcción de funciones de producción 
Cuando se plantea la estimación un modelo econométrico es necesario disponer de 
información estadística de las variables que se utilizarán en la construcción de éste, 
además de tener claros los objetivos perseguidos en dicha función. 
En la elaboración de un modelo es posible distinguir al menos cuatro fases: 
i. Recogida de información y contraste de hipótesis de los datos 
ii. Especificación 
iii. Estimación de los parámetros 
iv. Contraste diagnostico o de validación. 
v. Selección del modelo 
Siendo posible repetir algunas de las fases cuando ninguno de los modelos 
especificados inicialmente se adaptan a los  datos analizados, tal como se muestra en la 
Figura 1-1. 
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Figura 1-1: Etapas en el desarrollo de un modelo econométrico 
A continuación, se especificará brevemente en qué consiste cada una de dichas etapas, 
utilizando como ejemplo la determinación de la función de producción de explotaciones 
ovino lecheras ecológicas de Castilla La Mancha (base de datos del Anexo 1-1). 
Posteriormente se determinaran seis formas funcionales determinando la bondad de 
ajuste de cada modelo para finalmente seleccionar aquella que presente los mejores 
resultados. 
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Recogida de información y contraste de hipótesis de los datos 
El proceso de recogida de la información, etapa inicial de cualquier investigación, es 
considerada el cimiento sobre el que se sustenta el proceso de modelización. De esta 
manera, para realizar de forma correcta esta etapa es necesario tener presente ciertas 
consideraciones en la búsqueda de la representatividad de la muestra y con respecto a 
los criterios previamente establecidos para la selección (dimensión, número de cabezas, 
superficie, raza, etc.). Para tal efecto Bolaños (1999) señala que es recomendable 
realizar una investigación de tipo descriptivo-analítico, que permita hacer la 
descripción, el registro, el análisis y la interpretación de la naturaleza actual y la 
composición de los fenómenos que intervienen en el proceso, además, de permitir la 
elaboración de un marco de estudio a partir del que se deduce una problemática, o bien 
formular un diagnostico con el fin de conocer carencias esenciales y sugerir una acción 
posterior. 
La representatividad de una muestra, está dada tanto por el tamaño muestral como por el 
tipo de muestreo utilizado. El tamaño muestral depende principalmente del tamaño de la 
población y del objetivo que se persigue en la investigación, estando los elementos de 
juicio que influyen en la selección de la muestra basados en gran medida en las 
estimaciones y decisiones personales del investigador. El tipo de muestreo dependerá 
básicamente de la posibilidad de acceso a las observaciones (o unidades de encuesta). 
Generalmente, a nivel de explotaciones agropecuarias la recolección de información se 
realiza mediante encuestas directas a los productores, ya sean en el tiempo o en un corte 
transversal. 
Una vez superada la etapa de recogida de datos, con el propósito de comprobar si las 
propiedades supuestas para la población, son compatibles con lo observado en la 
muestra, es necesaria la realización de contraste de hipótesis.  Básicamente son tres las 
propiedades que deben cumplir las observaciones de una muestra para representar de 
manera fiel a la población: normalidad, homocedasticidad e independencia (Martín et 
al., 1997). 
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Fase de especificación 
Comienza con la formulación del  modelo estructural, para lo que es necesario, 
inicialmente, definir que variable productiva se quiere determinar y seleccionar las 
variables endógenas que serán utilizadas para dicha estimación. Generalmente en 
ganadería, las variables de producción a estimar corresponden a kilos o litros totales de 
producto generados en una unidad de tiempo arbitraria. Posteriormente, se realiza un 
análisis descriptivo multidimensional que determine la correlación entre las variables, 
con el propósito de evitar la dependencia entre las mismas. Para llevar a cabo esta tarea, 
se hace indispensable la utilización de algún software estadístico, algunos ejemplos de 
los comúnmente utilizados son StatGraphics, SAS y SPSS. La selección de uno u otro 
depende netamente de la facilidad de uso para el usuario y la disponibilidad del mismo. 
Una vez realizado el análisis, aquellas variables de entrada que presenten un alto grado 
de correlación entre sí, deberán ser estudiadas, con el propósito de descartar de cada par 
de variables una de ellas, disminuyendo el número de posibles variables que ingresaran 
al modelo. 
En los datos del ejemplo presentado en la Figura 1-2, la variable de producción a 
estimar corresponde a litros de leche producidos en una explotación ovina al año. 
Tomando como referencia la base de datos mencionada, que consta de 31 explotaciones, 
y utilizando como variables de entrada las mostradas en la Tabla 1-1, por medio del uso 
del software estadístico StatGraphics, usando la opción Descripción  Datos 
numéricos  Análisis Multidimensional de la barra del menú de herramientas se obtuvo 
su matriz de correlación (Figura 1-3). 
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Tabla 1-1: Clasificación de las variables de entrada  
Físicas y de dimensión Grado de intensificación Técnicas y productiva 
Número de animales (NO) 
Superficie de la explotación (SE) 
Consumo de concentrado anual 
(C) 
 
Carga animal (CA) 
UTH por 100 ovejas (UTHCO) 
Ovejas por UTH (OUTH) 
Número de parideras al año (NP) 
Consumo de  concentrado por 
oveja al año (CO) 
Consumo de concentrado por 
litro de leche (CLT) 
Tasa de reposición (R) 
Mortalidad de corderos (MC) 
Productividad  de corderos (PC) 
 
 
Figura 1-2: Proceso de obtención de la matriz de correlación  
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Figura 1-3: Matriz de correlación  
Una vez estimadas las correlaciones, es posible eliminar las variables altamente 
correlacionadas, para posteriormente seleccionar las variables explicativas de la 
ecuación del modelo.  
Es recomendable el planteamiento de varios modelos alternativos, incorporando todas o 
parte de las variables explicativas, con distintas formas funcionales, hasta lograr el 
modelo definitivo. 
Fase de estimación de parámetros  
Una vez especificado el modelo, se prosigue con la fase de estimación de los parámetros 
estructurales. Los métodos de estimación dependen tanto de la relación de dependencia 
de las variables como del tipo de modelo. En la determinación de funciones de 
producción, el tipo de dependencia más habitual corresponde a aquellas en que se 
presenta una relación con una variable dependiente métrica y un conjunto de variables 
independientes que pueden ser o no ser métricas, es decir: 
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(métricas) (métricas, no métricas)      
Tal clasificación se muestra destacada en la Figura 1-4, donde se presentan todas las 
técnicas de análisis de dependencia. 
 
Fuente: Adaptado de Uriel y Aldás, (2005) 
Figura 1-4: Técnicas de análisis de dependencia  
En decir, la técnica de análisis de dependencia más utilizada para la generación de 
funciones de producción corresponde a la regresión múltiple, estando está representada 
tanto por relaciones lineales como no lineales. 
Dentro de los modelos con una relación de dependencia, es posible señalar, como 
métodos más usuales de estimación de parámetros, los siguientes: 
 Método de mínimos cuadrados ordinarios 
 Método de mínimos cuadrados generalizados o de Aitken 
 Método de máxima verosimilitud 
En el caso de los modelos multiecuacionales, cada una de las ecuaciones puede ser 
estimada (si cumplen condiciones de estimabilidad o identificabilidad) mediante 
variantes de los métodos anteriores: 
 Método de mínimos cuadrados bietápicos 
 Método de máxima verosimilitud con información limitada 
Técnicas de 
dependencia
1 variable 
dependiente
Una relaciónVarias relaciones
> 1 variable 
dependiente
DEP métrica DEP no métrica
Ecuaciones 
estructurales
Regresión 
múltiple
Análisis 
discriminante
Regresión 
VDL
MANOVA
Correlación 
canónica
DEP métrica DEP no métrica
IND no métrica IND métrica
Regresión 
lineal
Regresión no 
lineal
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Y si todo el modelo es estimable o identificable, mediante 
 Método de mínimos cuadrados trietápicos 
 Método de máxima verosimilitud con información completa 
A continuación se describen las técnicas econométricas para la determinación de los 
parámetros en modelos uniecuacionales. 
Técnicas econométricas para la determinación de parámetros funcionales en 
modelos uniecuacionales 
Mínimos cuadrados ordinarios (MCO) 
El criterio de mínimos cuadrados trata de minimizar la suma de cuadrados de los 
residuos (   , los cuales son definidos como la diferencia entre el valor observado de la 
variable que tratamos de explicar y el valor estimado por la recta ajustada (Martín et al., 
1997): 
               
Donde: 
                       
Mínimos cuadrados generalizados (MCG) 
En modelos que presentan heterocedasticidad y autocorrelación, no es posible aplicar 
directamente el método de MCO para estimar los coeficientes estructurales (Caridad, 
1998). Para ello, el método de MCG propone un procedimiento de transformación de las 
variables, de tal modo, que posterior a esta transformación, satisfagan los supuestos del 
modelo clásico y sea posible aplicar luego MCO. En otras palabras, MCG es MCO 
sobre las variables transformadas que satisfacen los supuestos estándar de mínimos 
cuadrados. Los estimadores obtenidos se conocen como estimadores MCG y estos 
estimadores poseen la propiedad de ser MELI (mejor estimador lineal insesgado). 
La diferencia entre MCO y MCG, se encuentra en la minimización realizada; como se 
señaló anteriormente en MCO se minimiza la expresión: 
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En tanto, que en MCG, la expresión a minimizar corresponde a: 
     
                     
  
Donde       
   
Por lo tanto, en MCG se minimiza una suma ponderada de residuos al cuadrado, 
actuando    
   como ponderador, y en MCO se minimiza la suma de los residuales al 
cuadrado (SRC) sin ponderar. De este modo, en MCG, el peso asignado a cada 
observación es inversamente proporcional a su   , es decir, las observaciones que 
provienen de una población con una    más grande tendrán una ponderación 
relativamente menor y aquellas provenientes de una población con un    menor tendrán 
una ponderación proporcionalmente mayor al minimizar la SRC (Gujarati, 2003) 
Máxima verosimilitud 
Corresponde a un método de estimación puntual, con algunas propiedades teóricamente 
más fuertes que las del método de MCO. Sin embargo, si se han supuesto     
normalmente distribuidas, los estimadores de MV y MCO  de los coeficientes de 
regresión    son idénticos. La principal diferencia es la forma de estimación de  
 , 
dado que en MCO es estimada por el estimador insesgado    
       , y en MV por 
el estimador sesgado    
    (Gujarati, 2003). 
El método de MV, se basa como su nombre lo indica, en la función de verosimilitud de 
la muestra. Dicha función es definida como la probabilidad de que se den las 
observaciones muestrales y depende, lógicamente, de los parámetros poblaciones. Es 
decir, intuitivamente viene a proporcionar la probabilidad de que para unos 
determinados parámetros       
 , obtengamos  una muestra concreta. La función de 
verosimilitud puede ser expresada como:   
                                
    
Maximizar dicha función dada una muestra, consiste en obtener los valores       
  que 
con mayor probabilidad generen la muestra considerada (Martín et al., 1997) 
Al igual que para la realización del análisis de multicolinealidad, la estimación de los 
parámetros por medio de técnicas econométricas, se realiza con la ayuda de softwares 
estadísticos.  
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Modelos de regresión lineal múltiple 
El modelo de regresión múltiple puede ser aplicado tanto a datos de corte transversal 
como a datos provenientes desde series temporales. Generalmente se considera que el 
regresando es una función lineal de k-1 regresores y de una perturbación aleatoria, 
existiendo además un regresor ficticio correspondiente al término independiente. Si 
designamos por    al regresando, por               a los regresores, por    a la 
perturbación aleatoria y T el tamaño de la muestra, el modelo teórico de regresión lineal 
viene dado, para la observación genérica t-ésima, por la siguiente expresión (Uriel y 
Aldás, 2005): 
                                        
La relación entre regresando, los regresores y la perturbación aleatoria es lineal. De este 
modo, el regresando y los regresores pueden ser cualquier función de la variable 
endógena o de las variables predeterminadas, respectivamente, siempre que entre 
regresando y regresores se mantenga una relación lineal (es decir, el modelo sea lineal 
en los parámetros). Por otro lado, el carácter aditivo de la perturbación aleatoria 
garantiza su relación lineal con el resto de los elementos. 
Entre las relaciones funcionales de regresión lineal múltiple utilizadas comúnmente para 
la determinación de funciones de producción destacan las que se mencionan en los 
apartados a continuación. 
Función lineal 
Corresponde a un función que asocia dos o más variables de forma que la dependiente 
se calcula a partir de las independientes xs, del valor del término independiente α, del 
coeficiente β, y del error ε, siendo ε y β independientes de X e Y, y no pudiendo estar X 
elevada a ninguna potencia.  
                 
Ejemplos del uso de esta función en sistemas agropecuarios se puede encontrar en 
Cañas et al.,(1994), quién utiliza a través de modelos econométricos, funciones lineales 
para determinar la función de producción para diferentes variedades de maíz en 
Andalucía; en Zornoza et al., (2007) quienes determinan la relación entre la calidad del 
suelo de molisoles y entisoles en la provincia de Alicante a través de una regresión 
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lineal múltiple con las variables Nitrógeno, carbono orgánico y carbono en la biomasa 
microbial; en Kirton et al., (1984) donde se concluyó que el espesor de la canal tomado 
entre la 11ª y 12ª costilla, es la variable que presenta la mejor relación con la 
composición química de materia grasa en canales de corderos y en Díaz et al., (2004) 
donde estudiando corderos lechales se considero al peso de la carcasa fría como un buen 
predictor de la cantidad de músculo, no así de otros tejidos como la grasa. Un último 
ejemplo, relacionado con la producción de leche es presentado por Peralta-Lailson et 
al., (2005) quienes mediante regresiones lineales buscaron determinar el efecto de 
distintos factores ambientales en la curva de producción láctea. 
Si tomamos como ejemplo los datos de producción de leche, número de ovejas y 
suministro de concentrado por animal de la muestra de explotaciones de ovino de leche, 
que se presentan en el Anexo 1-1 y los introducimos en el programa Statgraphics para la 
obtención de un modelo de regresión lineal, a través de la opción Dependencia  
Regresión Múltiple, tal como se observa en la Figura 1-5, se llega a la siguiente función 
de producción: 
PL = -11263,0 + 54,3119 x CO + 94,2096 x NO 
 
Figura 1-5: Salida del modelo regresión lineal  
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Como se aprecia en la Figura 1-5, por medio de programa estadístico Statgraphics es 
posible obtener información de la significancia de cada uno de los parámetros en forma 
independiente (indicado con un círculo), así como de los parámetros en su conjunto 
(modelo) (encerrado en un recuadro). El contraste de cada parámetro se realiza 
mediante la prueba de t, donde la hipótesis nula es que la variable xj incluida en el 
modelo no tiene influencia significativa alguna, es decir: 
                      
Siendo esta hipótesis aceptada si bj/S(bj) queda comprendido entre los valores de t 
(Pulido, 1987): 
         
  
     
           
Es decir, si el valor de p es menor a 0,05, la hipótesis nula, de no significancia de la 
variable es rechazada, o en otras palabras, se acepta la hipótesis alternativa de la 
existencia de un efecto de la variable xj en el valor que toma la variable dependiente. 
En el caso del modelo, para decidir sobre la significancia conjunta de todos los 
parámetros que lo forman, el programa StatGraphics utiliza una distribución F de 
Snedecor. Distribución que se define por el cociente de dos    divididas por sus 
respectivos grados de libertad e independientes entre sí: 
        
  
   
     
 
Al igual que en el caso del análisis de cada variable en forma independiente,  la 
hipótesis nula corresponde a la no significancia del modelo y por lo tanto un valor 
p<0,05 estaría indicando que el modelo puede ser utilizado para estimar  los valores que 
toma la variable dependiente.  
Un tercer contraste de significación, es aquel que se realiza a partir del coeficiente de 
determinación. Tal coeficiente puede interpretarse como la proporción de la variación 
de la variable endógena que queda explicada por la regresión, es decir, que son capaces 
de recoger las variables exógenas incluidas en el modelo. El coeficiente de 
determinación queda expresado como: 
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Siendo la hipótesis nula del modelo la no existencia de correlación real entre variables 
(H0  (ρ=0)). Para una correcta interpretación del valor alcanzado por R
2
, es necesario 
realizar algunas matizaciones, siendo una de ellas la corrección por los grados de 
libertad de las varianzas, debido a que un buen ajuste resulta más difícil en la medida 
que aumenta el número de datos y disminuye el número de variables utilizadas. El 
coeficiente de determinación corregido, es obtenido a través de la siguiente expresión: 
      
   
 
   
    
 
   
   
   
 
 
    
 
 
   
   
   
         
   
   
 
Como se observa el modelo presenta significancia estadística, además presenta 
coeficientes de determinación tanto ordinario como corregido altos, y significancia en 
sus dos variables explicativas. Por otro lado, si observamos la matriz de correlaciones 
del modelo (Figura 1-6), se aprecia que no hay correlaciones superiores al 50% (salvo 
con el término constante), por lo que no se está en presencia de relaciones de 
multicolinealidad entre las variables del modelo. 
 
Figura 1-6: Matriz de correlaciones del modelo lineal  
Función cuadrática 
El modelo que representa este tipo de frontera,  queda expresado por: 
              
    
Donde    corresponde al intercepto o término independiente,   es el coeficiente lineal o 
de primer grado,    es el coeficiente cuadrático o de segundo grado (siendo siempre 
distinto de cero) y   corresponde al error. 
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Esta función ha sido utilizada en sistemas agropecuarios, por ejemplo en la estimación 
de la cantidad de leche y carne producida en la ganadería de doble propósito en la zona 
oriente de Yucatán (Pech et al., 2002), en la determinación de la producción de leche en 
la cuenca central de Santa Fe, Argentina (García et al., 1997), en la determinación de la 
relación existente entre algunas características de calidad de la carne (como dressing out 
(%) y pH) y peso al sacrificio de corderos (Okeudo y Moss, 2008);  en la estimación del 
rendimiento en judías blancas en base a la utilización de distintos niveles de semilla y 
superfosfato (Pazos, 1977) y en la determinación de la producción de uva vinífera en 
función de la superficie plantada (Troncoso, 2001). 
Si utilizamos los datos del Anexo 1-1 para la determinación de una función de 
producción de este tipo, obtenemos el modelo presentado en la Figura 1-7, que puede 
ser representado por la siguiente ecuación: 
 
PL = -20453,2 - 0,215781 x CO
2
 + 165,585 x CO + 88,5515 x NO + 0,004404*NO
2
 
 
Figura 1-7: Salida del  modelo de regresión lineal cuadrático  
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El modelo obtenido, a pesar presentar un ajuste estadísticamente significativo (p<0.05, 
mostrado en una elipse), presenta tres de sus parámetros sin significancia estadística 
(mostrados en recuadros)  y tal como se observa en la Figura 1-8, altas correlaciones 
entre los estimadores de los coeficientes, es decir, presenta multicolinealidad, por lo que 
puede ser descartado como modelo para la representación de la producción láctea en 
esta muestra. 
 
Figura 1-8: Matriz de correlaciones del  modelo cuadrático  
Función cúbica 
Una función de producción de un factor suele tener un rango de rendimientos crecientes, 
seguido por una etapa de rendimientos decrecientes y posteriormente por resultados 
negativos. La forma más sencilla de representar tal situación es la ecuación cúbica o 
también llamada polinomio de tercer grado, que puede ser representada por (Yunker, 
2008):  
             
     
                          
Donde   corresponde al output,   es el factor de producción,    corresponde al 
intercepto y            son parámetros positivos.  
Yunker (2008) señala que aunque la función de producción cúbica suele estar presente 
en los libros teóricos, presenta escasa aplicación en la investigación económica 
profesional, mencionado la dificultad de trabajar matemáticamente con polinomios.  
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Un antiguo ejemplo de la utilización de este tipo de función en producción animal puede 
ser encontrado en Francisco (1969), quien estudio la producción de carne de ovinos en 
la Patagonia Argentina, utilizando como variables explicativas, los métodos de pastoreo, 
las estaciones de pastoreo y las cargas utilizadas. Un ejemplo más reciente es el que 
reporta Kunene et al.,(2009) donde se busca predecir el peso vivo de ovejas Zulu a 
través de la relación con la medida de perímetro torácico y la altura a la cruz.  
Siguiendo con la utilización de los datos del Anexo 1-1, en este tipo de modelo, la 
función de producción obtenida corresponde a: 
PL = -33388,3 + 223,153 x NO - 0,265251 x NO
2
 + 0,000141079 x NO
3
 +120,453 x 
CO - 0,0603641 x CO
2
 - 0,000148179 x CO
3
 
 
Figura 1-9: Salida del modelo de regresión lineal cúbica  
De manera similar a lo que ocurre con el modelo cuadrático, en el modelo cúbico, a 
pesar de obtenerse un modelo con un buen ajuste (elipse en Figura 1-9), existen 
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parámetros sin significancia estadística (recuadros en Figura 1-9), además de 
multicolinealidad (Figura 1-10). 
 
Figura 1-10: Matriz de correlaciones del modelo cúbico 
Función hiperbólica 
Las funciones hiperbólicas poseen propiedades similares a las cuadráticas, con la 
diferencia de presentar una mayor dificultad en la realización de su ajuste. La 
productividad marginal es creciente y luego decreciente para un solo inputs variable.  
Aspilcueta et al., (2008) estudia una función hiperbólica lineal para predecir la 
producción diaria de leche en vacas con alto grado de sangre Brown Swiss, 
determinando que dicha función subestima la producción de leche en la 1ª semana y 
entre la 8ª y 24ª semana y sobreestima la producción de leche desde la 2ª hasta la 7ª 
semana y desde la 25ª hasta la 43ª semana. El modelo de función hiperbólica lineal 
utilizado por dichos autores  puede ser representado como: 
            
   
Donde, y es la producción de leche diaria,  x es la semana de la lactación y b0, b1, b2 son 
los parámetros de cada función. 
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Relaciones hiperbólicas conocidas como Michaelis-Menton han sido utilizadas por 
Surkey et al., (2005) para ajustar la producción bruta primaria de maíz y soja a la 
radiación fotosintéticamente activa y por Nijland et al., (2008) para relacionar dicha 
producción con la fertilización nitrogenada y fosfática. 
Tal como se aprecia en la Figura 1-11, el modelo resulta significativo (elipse en Figura 
1-11), así como también las variables independientes (recuadro en Figura 1-11). En la 
matriz de correlaciones no se observan valores elevados, salvo en las correlaciones que 
involucran el término constante (Figura 1-12). La función obtenida para este modelo es 
representada por: 
PL= -1093,0 + 103,264 x NO - 1/CO x 89882,2 
 
 
Figura 1-11: Salida del modelo de regresión lineal hiperbólico  
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Figura 1-12: Matriz de correlaciones del modelo hiperbólico  
Modelos no lineales 
Cuando en los parámetros de un modelo aparecen productos, cocientes u otras 
operaciones sobre los parámetros distintos de la suma o la resta, se está frente a un 
modelo no lineal en los parámetros (Uriel y Aldás, 2005). 
En un modelo econométrico lineal, debe aparecer un solo parámetro por cada regresor 
que figure en el modelo, sin embargo, el hecho de que los regresores sean las variables 
explicativas originales o una transformación de éstas no afecta la linealidad del modelo 
desde el punto de vista econométrico. 
La linealización de los modelos presenta la ventaja de permitir que su estimación sea 
realizada por medio de la aplicación de operaciones de álgebra matricial, y no mediante 
procesos de estimación iterativos, en los que no siempre se garantiza conseguir una 
estimación final adecuada. 
A los modelos no lineales, que pueden convertirse mediante transformaciones 
matemáticas adecuadas en modelos lineales se les conoce como modelos no lineales 
linealizables.  
Un tipo de función que utiliza la metodología de linealización corresponde a la de 
Cobb-Douglas, que será detallada a continuación. 
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Modelo de Cobb-Douglas 
El modelo de Cobb-Douglas, para la determinación de la función de producción, fue 
defino por Cobb y Douglas en 1928, correspondiendo a uno de los modelos para la 
determinación de las funciones de producción más comúnmente utilizados. Su forma 
general puede ser expresada como: 
      
  
   
   
 
Donde,   Y es la cantidad de output obtenida,   es el denominado parámetro constante 
de eficiencia,    los parámetros de elasticidad y    las cantidades de los factores 
productivos empleados. 
Las diferencias entre empresas se podrían explicar por la existencia de un distinto valor 
del parámetro   (dependiente de la tecnología), por el acierto del empresario de 
producir de manera correcta y por factores de naturaleza aleatoria. 
La transformación de esta función se realiza por medio de la obtención de los 
logaritmos neperianos de la función original. De manera que, la función original: 
    
   
    
     
       
Se tranforma a: 
                                    
Existen numerosas aplicaciones de la función Cobb-Douglas en agrosistemas, por 
ejemplo, en ganadería Bravo-Ureta y Rieger (1990) utilizaron cuatro versiones de esta 
función para estimar la producción de leche de vacas en Nueva Inglaterra y Nueva 
York; Murua y Albisu (1993) determinan la producción porcina de Aragón utilizando la 
función Cobb-Douglas en su forma logarítmica, aplicando como variables exógenas el 
pienso suministrado, el capital y la gestión técnica; en fitotécnia Colom et al., (1995) 
realizaron un estudio económico financiero de competitividad y eficiencia productiva de 
un grupo de sociedades agrarias cerealistas en la provincia de Huesca, utilizando la 
función Cobb-Douglas para calcular el valor del producto vendido por campaña. 
La función de Cobb-Douglas puede ser obtenida a través de dos formas: directa e 
indirecta a través de distintos tipos de regresiones. A continuación se detalla cada una 
de ellas. 
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i. Estimación por regresión multiplicativa. Permite la obtención de una función 
de Cobb-Douglas de manera directa. Para este objetivo a través de un software 
estadístico (a modo de ejemplo Statgraphics), se define la formula general del 
modelo y las variables explicativas (recuadro de la Figura 1-13), obteniéndose las 
parámetros de la ecuación que se observan en la elipse de la Figura 1-13. A 
diferencia de los resultados de los análisis de regresión ejemplificado 
anteriormente, que reportaban el valor de probabilidad, en este se presenta el 
intervalo de confianza para cada uno de los parámetros estimados (recuadro de 
borde punteado en la Figura 1-13), presentando significancia estadística aquellos 
parámetros que en su intervalo de confianza no presenten el valor 0, es decir, en el 
ejemplo los parámetros a y b. 
 
Figura 1-13: Función Cobb-Douglas obtenida de forma directa  
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Figura 1-14: Matriz de correlaciones del modelo no lineal  
ii. Estimación por regresión lineal de datos transformados. A diferencia del 
método anterior, este método indirecto necesita la obtención del logaritmo 
neperiano de los datos originales, tanto para las variables independientes como 
para la dependiente. Para ejemplificar este modelo obtendremos los logaritmos 
neperianos de los valores originales de la base de datos (Anexo 1-1). 
Posteriormente, por medio de una regresión lineal (de la misma forma que se 
señaló en el apartado de función lineal) se llega al siguiente modelo de función de 
producción de Cobb Douglas (Figura 1-15): 
LnPL = 3,41304 + 1,08893 x LnNO + 0,108139 x LnCO 
Y luego de su transformación, mediante la aplicación del antilogaritmo a: 
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Figura 1-15: Salida del modelo de regresión linealizado  
 
Figura 1-16: Matriz de correlaciones del modelo linealizado  
El modelo aquí obtenido presenta el mayor coeficiente de determinación entre todos los 
modelos planteados (elipse en la Figura 1-15), además de presentar valores de 
probabilidad significativos (p<0,05) para la constante, los parámetros y el modelo como 
un todo (recuadros en Figura 1-15). En cuanto a la matriz de correlaciones (Figura 
1-16), se observa que no hay correlación entre los parámetros utilizados para la 
regresión.  
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En la Figura 1-17 se presentan los gráficos de superficie de cuatro de los modelos 
evaluados. 
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Figura 1-17: Gráficos de superficie de respuesta de cuatro de los modelos analizados  
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Ejemplos de modelos econométricos de producción en carne y leche 
El crecimiento animal y la producción de leche, son los aspectos más importantes al 
momento de evaluar la productividad de las explotaciones pecuarias. En ambos casos, 
se han propuesto y utilizado diversos modelos matemáticos, tanto lineales como no 
lineales, seleccionándolos por facilidad de ajuste y de interpretación biológica (Agudelo 
et al., 2008). Las funciones de producción, además, de permitir la determinación de la 
eficiencia biológica, permiten indagar en aspectos relacionados con la eficiencia 
económica, información que puede ser utilizada para propósitos de alimentación y 
selección (Grossman y Koops, 1988). 
En la Tabla 1-2 se aprecia la variedad de modelos econométricos que han sido 
propuestos por distintos autores, para la determinación de funciones de producción de 
leche en razas caprinas españolas, en tanto que en la Tabla 1-3 se observa modelos 
matemáticos no lineales para curvas de crecimiento de cuatro especies ganaderas. 
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Tabla 1-2: Funciones de producción de leche utilizadas en razas caprinas españolas  
Raza Tipo de Función Función matemática Autor 
CANARIA 
Lineal Y=2.78-0.0062x 
Fresno et al., (1992) 
Polinomial 2º grado Y=2.71-0.004x-0.000009x2 
Potencial Y= 4.23x-0.16 
Exponencial 1 Y=2.81(1-e-0.38x) - 0.006x 
Exponencial 2 Y= 2.31x0.07e-0.004x * 
MALAGUEÑA Exponencial 
1º Parto: Y= 1.37x0.133e-0.01702 Hernández, (1991) 
2º Parto: Y= 1.906x0.051e-0.01209  
3º Parto: Y= 2.351x-0.049 e-0.00571  
4º Parto: Y= 2.391x-0.069 e-0.00429  
>4º Parto: Y = 1.700x0.098 e-0.01629  
MURCIANO  15 días : Y= 153,06+117,55x Pedauye, (1989) 
GRANADINA Lineal 45 días : Y= 180,29+100,06x  
  75 días : Y= 159,05+112, 19x  
  105 días :Y= 153,96+ 77,02x  
  135 días :Y= 156, 17+ 79,08x  
  165 días :Y= 142,35+107,57x  
MURCIANO 
Exponencial 
1º Parto: Y= 0.979x0.108 e-0.0121 Hernández, (1991) 
GRANADINA 2º Parto: Y= 1.269x0.254e-0.0326  
 3º Parto: Y= 1.214x0.319e-0.0381  
 
 
4º Parto: Y= 1.211x0.262e-0.0285  
>4º Parto: Y= 1.042x0.215e-0.0270  
PAYOYA Exponencial 
1º Parto: Y= 0.976x 0.214e-0.030 
Hernández, (1991) 
2º Parto: Y=1.66x -0.148e-0.0101 
3º Parto: Y=1.919x0.090e-0.02045 
4º Parto: Y=2.130x0.052 e-0.01324 
>4º Parto: Y=3.249x-0.164 e-0.00863 
 Lineal-fase 1º Parto: Y= 1.825-0.002980x 
Rota et al., (1993) 
 descendente 2º Parto: Y=2.750-0.006557x 
VERATA  3º Parto: Y=2.619-0.005726x 
  4º Parto: Y=2.910-0.006625x 
 Exponencial 1º Parto: Y=0.916x0.165 e-0.003X 
  2º Parto: Y=1.836x 0.129e-0.005X 
  3º Parto: Y=1.501x 0.206e-0.005X 
  4º Parto: Y=1.081x 0.296e-0.007X 
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Tabla 1-3: Parámetros estimados de modelos no lineales en cuatro especies: Brody (1), 
Gompertz (2a, 2b), logístico (3a, 3b) y Von Bertalanfly (4). Los datos ennegrecidos 
indican que el modelo no es adecuado (Ribeiro, 2005).  
Modelo  Caprino Ovino Porcino Bovino 
1.A(1-bC1) 
A (kg) 56,9968 39,8745  1751,9000 
b (kg/kg) 0,8923 0,9260  0,9734 
K (t-1) 0,0508 0,0040  0,0103 
R2 0,9391 0,9372  0,9244 
2a. yo, exp((L/K)(1-
C1)) 
yo(kg) 0,0265  1,7421 72,7672 
L, (g/g) 0,1669  0,0600 0,1343 
K (t-1) 0,0341  0,0132 0,0566 
R2 0,9440  0,9500 0,9232 
2b. Aexp(-bC1) 
A (kg) 5,0148  164,1111 780,5950 
b (kg/kg) 4,8905  0,0600 2,3728 
K (t-1) 0,0341  0,0132 0,0566 
R2 0,9444  0,9500 0,9232 
3a.A/(1+C1)
m 
A (kg) 49,6414 31,7670 149,3101 731,0000 
K (t-1) 0,1164 0,0114 0,0169 0,0713 
M (kg/kg) 2,4913 2,8403 6,4020 3,2265 
R2 0,9390 0,9320 0,9320 0,9357 
3b. A/(1+bC1) 
A (kg)  29,5021   
b (kg/kg)  4,8424   
K (t-1)  0,0160   
R2  0,9341   
4.A(1-bC1)
3 
A (kg) 51,9850 34,0172 329,0520 872,9000 
b (kg/kg) 0,4733 0,5183 0,8387 0,5777 
K (t-1) 0,0823 0,0076 0,0056 0,0413 
R2 0,9393 0,9244 0,9238  
 
Consideraciones sobre los modelos 
La determinación de la función de producción es la primera etapa de una serie de 
estudios, enfocados a la evaluación de productividad (Rahman y Hasan, 2008), 
eficiencia (Alvarez y Arias, 2004; Perez et al., 2007; Cuesta et al., 2009), 
sustentabilidad (Van Passel et al., 2009), entre otros.  El resultado de dichos estudios, 
son netamente del modelo econométrico seleccionado; es así, como por ejemplo García 
et al., (2007) indican la sensibilidad de la eficiencia ante el modelo utilizado, reportando 
una diferencia media en los índices de eficiencia entregados por dos modelos 
(multiplicativo versus linealizado) de un 43%. Los modelos lineales tienden a 
incrementar los valores de la eficiencia técnica (IET), tal como se observa en Bravo-
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Ureta y Pinherio (1993) (revisan 30 fronteras agrarias), Shilder y Bravo-Ureta (1993) 
(revisan 11 fronteras de producción en vacas lecheras) y Thiam et al., (2001) (revisan 
32 fronteras agrarias), donde los valores de eficiencia se ubican en torno al 90%. Por el 
contrario, cuando se utilizan modelos no lineales o transformados  la eficiencia se sitúan 
en valores cercanos al 60% (Pariani, 2004; García et al., 2007).  
Fase de validación  
En esta fase se trata de comprobar estadísticamente si la especificación del modelo ha 
sido adecuada. Para esto se formulan una serie de contrastes de hipótesis, tanto de los 
coeficientes del modelo, como de los residuos o errores, además de calcular las medidas 
de ajuste que presenta el modelo.  Algunos de los test estadísticos posibles de aplicar 
son los siguientes: 
 Test sobre normalidad de los residuos 
 Test de heterocedasticidad 
 Test de estabilidad de coeficientes 
o Test de Chow  
o Estimaciones recursivas 
Tanto los métodos de estimación de los parámetros estructurales, como los test de 
validación de  los modelos serán abordados en los siguientes apartados. 
Contrastes de validación 
Test sobre normalidad de los residuos 
La regresión lineal  normal clásica parte del supuesto que cada ui, está normalmente 
distribuida con: 
Media:            
Varianza:                       
      
     
Cov(ui,uj):                                  
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Generalmente, no se realizan contrastes de normalidad, dado que la mayoría de las 
veces no se dispone de muestras significativamente grandes (mayor de 50 muestras) que 
son necesarias para realizar este tipo de contrastes (Uriel y Aldás, 2005). 
Para conocer si estos supuestos se cumplen, es posible utilizar alguna de las siguientes 
pruebas o test. 
Test de Jarque Bera 
La prueba de Jarque Bera se basa en los residuos obtenidos por medio de MCO. A 
través de esta prueba de normalidad, se determinan dos propiedades de la distribución 
de los residuos: la asimetría y la curtosis (o apuntalamiento). Dichas propiedades se 
obtienen por medio de dos coeficientes: 
Coeficiente de Asimetría:     
       
  
 
Coeficiente de Curtosis:  K  
       
          
 
La utilización de estos coeficientes permite, a su vez calcular el índice de Jarque Bera, 
por medio de la  siguiente ecuación (Gujarati, 2003): 
     
  
 
 
      
  
  
A medida que los coeficientes S y K, se aproximan a 0 y 3 respectivamente, la 
probabilidad de normalidad de los residuos por la obtención de un bajo valor del índice 
de Jarque Bera aumenta. De esta forma, para aceptar la hipótesis nula de normalidad de 
residuos, el valor de probabilidad debe ser mayor a 0,05. 
Si aplicamos este test a cuatro de los modelos ejemplificados, obtenemos los resultados 
que se presentan en la Figura 1-18. 
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Figura 1-18: Test de normalidad de Jarque y Bera aplicado a tres de los modelos ejemplos  
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Como se observa en la Figura 1-18, para tres de los modelos analizados el valor de 
probabilidad es mayor a 0,05 (recuadros en la Figura 1-18) y por lo tanto no existe 
evidencia estadísticamente significativa para rechazar la hipótesis nula de normalidad de 
los residuos en ellos. 
Test de Kolmogorov-Smirnov  
Corresponde a una prueba no paramétrica aplicable a distribuciones de frecuencias 
continuas divididas en clases y que en muchos casos posee mayor potencia que la 
prueba de   . 
Esta prueba se basa en las diferencia absolutas de las distribuciones de frecuencias 
acumuladas observadas con respecto a las esperadas, expresado en frecuencias relativas. 
La diferencia máxima relativa (        se contrasta con el valor crítico (Muñoz, 
2002): 
   
 
   
 
 
 
 
 
Esta prueba para ser realizada requiere de muestras grandes, por tal motivo no es 
posible la aplicación a nuestro ejemplo.  
Test de heterocedasticidad 
El modelo básico de regresión lineal exige, como hipótesis primaria, que la varianza de 
las perturbaciones aleatorias, condicional a los valores de los regresores X, sea 
constante. En otras palabras, la varianza condicional de Yi (la cual es igual a la de ui), 
condicional a las X, permanece igual sin importar los valores que tome la variable X. 
Algebraicamente esto es expresado como: 
     
     
     
Para clarificar el fenómeno de heterocedasticidad, en las Figura 1-19 y Figura 1-20 se 
aprecian gráficamente perturbaciones homocesdásticas y heterocedásticas. Ellas 
representan un modelo con dos variables Yi = β1+β2Xi + ui, donde Y representa el ahorro 
y X representa el ingreso. En ambas figuras a medida que aumenta el ingreso, el ahorro 
56 
 
en promedio también aumenta, sin embargo, en la Figura 1-20, la varianza se 
incrementa con aumentos del ingreso, es decir,  presenta heterocesdaticidad. 
 
 
Figura 1-19: Perturbaciones homoscedásticas 
 
Figura 1-20: Perturbaciones heteroscedásticas 
Existen básicamente dos metodologías para detectar la presencia de heterocedasticidad, 
métodos gráficos y contrastes numéricos. Dentro de los contrastes numéricos se 
encuentran entre otros los test de Park, Goldfeld-Quant y White. El contraste de White, 
a pesar de ser similar a las otras pruebas dentro de su categoría, parece ser algo más 
robusto, al no requerir supuestos previos como, por ejemplo, la normalidad de los 
residuos (Gujarati, 2003). A continuación se detallan algunos de los métodos formales 
de detección de heterocedasticidad. 
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Test de Park 
Una formalización de los método gráficos es propuesta por Park, quién sugiere que   
 es 
algún tipo de función de la variable explicativa   . Siendo la forma funcional sugerida: 
  
      
 
    
O  
    
                
Donde   es el término de perturbación estocástico. 
Dado que   
  generalmente es desconocido, Park sugiere utilizar   
 como aproximación 
y correr la siguiente expresión: 
    
                
                
Si   resulta ser estadísticamente significativo, estaría sugiriendo la presencia de 
heterocedasticidad en los datos. En caso contrario, se puede aceptar el supuesto de 
homocedasticidad. De este modo, la prueba de Park, es un procedimiento de dos etapas: 
i. Se efectúa la regresión de MCO, ignorando el interrogante de 
heterocedasticidad, y se obtiene    de la regresión. 
ii. Se efectúa la nueva regresión. 
Si bien es cierto, el test de Park es atractivo, presenta algunos problemas, por lo que es 
aconsejable utilizarla como un método estrictamente exploratorio (Gujarati, 2003). 
Test de Goldfeld-Quant 
La prueba de Goldfeld-Quant opera comparando la magnitud de la suma cuadrada de 
los errores de regresiones (SCE) ajustadas con subconjuntos de la muestra original de 
datos. La hipótesis nula es que existe homocedasticidad; si es correcta entonces el 
conjunto de modelos ajustados tendrán los mismos residuos cuadrados. 
La lógica es que la heterocedasticidad introducida por un regresor genera una varianza 
condicional que sigue la siguiente función: 
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Es decir, el investigador propone la hipótesis de que la varianza condicional es 
proporcional al cuadrado de la variable. 
Se debe considerar dos supuestos: 
i. que existe una variable métrica (interval o de razón)    incluida en el modelo 
que genera varianzas heterocedásticas 
ii. que los residuos del modelo se distribuyen normalmente. 
Para realizar una prueba explícita de esto Golfeld y Quant sugieren los siguientes pasos: 
a. ordenar la matriz de datos de acuerdo a los valores de X, de menor a mayor  
b. determinar un número de observaciones centrales de la matriz de datos, en 
adelante “C”, que será “filtrado” de los análisis subsiguientes. Quedarán dos 
sub-poblaciones de datos, denominadas “n1” y “n2". Idealmente, conviene que: 
n1= n2 . Por lo que se deberá manipular C para cumplir con este requisito. 
c. ajustar para cada sub-población una regresión MCO con el mismo p número de 
parámetros que los utilizados para la regresión original. Se obtendrá para cada 
una la SCE y los grados de libertad (GdL), siendo estos últimos: 
            
Calcular la siguiente razón: 
   
         
         
 
Si se ha supuesto que los errores   , están distribuidos normalmente  y si el supuesto de 
homocedasticidad es válido, entonces puede mostrarse que   sigue la distribución F con 
un número de grados de libertad en el numerador y en el denominador iguales a: 
           
Si en una prueba el valor observado de F es superior al valor crítico de F, entonces se 
puede tomar la decisión de rechazar la hipótesis nula en virtud de que hay indicios de 
heterocedasticidad (Gujarati, 2003). 
Test de White 
Constituye una forma general de identificar la presencia de heterocedasticidad, sin hacer 
supuestos sobre la incidencia de una variable en particular o sobre la distribución de los 
residuos. Para su realización se requiere una serie de pasos: 
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 En primer lugar, supóngase que se ajusta el siguiente modelo con tres variables 
regresoras relevantes (es decir, se supone correctamente especificado) 
                       
 
 En segundo lugar, se obtienen para este modelo los residuos y elevan al 
cuadrado para evitar los signos.  
 En tercer lugar se ajusta un modelo de regresión auxiliar para la prueba de 
White. 
  
                      
       
              
En este modelo auxiliar se incluyen los mismos regresores presentes en el 
modelo original, cada regresor elevado al cuadrado, las interacciones tomadas de 
a dos entre los regresores y un término residual. 
 En cuarto lugar, regístrese el número de casos con que se realiza este análisis y 
el coeficiente de determinación obtenido. 
 En quinto lugar obténgase el estadístico  siguiente: 
            
 
   
 
Bajo la hipótesis nula de que el modelo es homocedástico, puede demostrarse 
que el tamaño de la muestra multiplicado por el coeficiente de determinación del 
modelo auxiliar sigue asintóticamente (asi) la distribución ji-cuadrada con 
grados de libertad (GdL) igual a p-número de regresores (parámetros menos la 
constante) del modelo auxiliar.  
 En sexto lugar, se compara el valor obtenido para el estadístico con el valor 
crítico de la   definida según el nivel de significación deseado y los grados de 
libertad. De este modo, si el valor observado supera al valor crítico, se puede 
tomar la decisión de rechazar la hipótesis nula y sostener que existen indicios de 
heterocedasticidad en el modelo original (Gujarati, 2003). 
Esta prueba para descartar la presencia de heterocedasticidad, puede ser realizada a 
través de software econométrico EViews, mediante la opción View  Residual test  
While Heteroskedasticidad. En este software es posible encontrar dos opciones: 
- No Cross Terms: Realiza la regresión de los errores al cuadrado de la regresión 
inicial del modelo escribiendo como explicativas todas las exógenas de la inicial y 
sus valores al cuadrado. 
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- Cross Terms: Incluye además, de  lo señalado anteriormente, como explicativas del 
error al cuadrado, los productos no repetidos de todas las variables explicativas del 
modelo inicial entre sí. 
Si bien el contraste expresado por White corresponde a la segunda opción, en modelos 
con escasas observaciones, no es posible realizar la estimación con tantos regresores, 
siendo más recomendable la primera opción (para así no eliminar completamente los 
grados de libertad). De este modo, y debido a que la muestra que hemos utilizado para 
la realización de los ejemplos cuenta sólo con 31 explotaciones, el primer método será 
el utilizado. 
Los resultados obtenidos para los modelos lineal, cuadrático y linealizado, que son 
desplegados al elegir la opción View Residual Test  White heterokedadticity (no 
cross terms), son mostrados en la Tabla 1-4. 
Tabla 1-4: Prueba de White aplicada a los modelos lineal, cuadrático y linealizado 
Modelo Estadístico F Probabilidad Obs*R-cuadrado Probabilidad 
Lineal 5.223437 0.003178 13.81221 0.007919 
Cuadrático 4.229747 0.009063 12.22043 0.015785 
Linealizado 1.527885 0.223312 5.899989 0.206743 
Como se aprecia en la Tabla 1-4, la ausencia de heterocedasticidad se confirma, para el 
modelo linealizado, a través de los estadísticos F y  Obs*R-cuadrado, dado que para 
ambos estadísticos la hipótesis nula de existencia de homocedasticidad presentan un 
valor p>0.05. En los modelos lineal y cuadrático los valores de probabilidad no superan 
un nivel de significación del 5% por lo tanto se debe asumir la presencia de 
heterocedasticidad en estos modelos. 
Test de estabilidad de coeficientes 
La estabilidad de los coeficientes de regresión puede verse alterada por la presencia de 
cambios estructurales en la relación entre la variable regresada (Y) y las regresoras (Xs). 
Un cambio estructural hace referencia a que los valores de los parámetros del modelo no 
permanecen constantes a lo largo de todo el período (Gujarati, 2003). Si bien esta 
inestabilidad suele darse en regresiones que involucran series de tiempo, se plantea la 
posibilidad de observarlas al cambiar la escala de producción. 
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Test de Chow 
El test de Chow permite descubrir la presencia de estos cambios estructurales, en este 
contraste la hipótesis nula plantea que dos submuestras han sido generadas por una 
misma estructura económica.  El modelo restringido (MR) es:  
     
                                  
En tanto que el modelo sin restringir (MSR) es: 
     
                           
     
                           
El MSR consta de dos regresiones, una por cada submuestra. La hipótesis nula consiste 
en la igualdad de cada uno de los coeficientes βi en las dos submuestras, lo que 
constituye un conjunto de k hipótesis lineales (Novales, 1993). 
Para determinar la estabilidad de los coeficientes, el programa Eviews, permite la 
realización del test de estabilidad de Chow, pudiendo ser realizado a través de dos 
opciones (Chow breakpoint test y Chow Forescast test). La opción Chow Farescast test 
se utiliza cuando es posible la creación de dos submuestras relativamente grandes, y la 
opción Chow Breakpoint test, en el caso contrario. 
En nuestro ejemplo, dado el bajo número de muestras, la opción elegida corresponde a 
Chow Breakpoint test, eligiéndose la mitad de la población (≈ 16 muestras) como punto 
de quiebre. Los resultados obtenidos para los tres modelos ejemplo son mostrados en la 
Tabla 1-5. 
Tabla 1-5: Test de Chow aplicado a los modelos lineal, cuadrático y linealizado  
Modelo Estadístico F Probabilidad 
Log likelihood 
ratio 
Probabilidad 
Lineal 2.334804 0.098155 7.656938 0.053660 
Cuadrático 1.627728 0.196316 10.15383 0.070992 
Linealizado 2.806876 0.060273 8.999224 0.029301 
Como se aprecia en la Tabla 1-5 la probabilidad asociada al estadístico F es mayor a 
0,01 en los tres modelos propuestos, por lo tanto la hipótesis nula de igualdad de 
coeficientes βi, debe ser aceptada en ellos. 
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Estimaciones recursivas 
Consiste en la estimación secuencial del modelo especificado para distintos tamaños 
muestrales. En cada estimación se obtiene un vector de parámetros estimados, que 
permite a su vez calcular la predicción de la variable endógena para el periodo siguiente 
y el error de predicción correspondiente. De este modo, con las sucesivas estimaciones, 
se generan las series de “coeficientes recursivos” y “residuos recursivos”. Cuando no 
existe un cambio estructural, se espera que las estimaciones de los parámetros se 
mantengan esencialmente constantes al ir aumentando la muestra en forma secuencial y 
los residuos no se desvíen ampliamente de cero. 
Este tipo de estimación, a través del programa Eviews (opción  View -> Stability Test-> 
Recursive Estimates) nos permite obtener diversos tipos de resultados. Aplicaremos dos 
tipos de resultados a los modelos lineal, cuadrático y lineaizado. 
La primera estimación recursiva utilizada corresponde a los errores recursivos (Figura 
1-21), esta corresponde a un gráfico de los errores recursivos a lo largo de la muestra. 
Cuando los valores de los errores superan los valores definidos por ± 2 veces la 
desviación estándar (bandas de confianza), se está frente a posibles cambios de 
estructura.  En la Figura 1-21, que corresponde al modelo lineal, se aprecia que los 
valores del error sobrepasan las bandas de confianza, por lo que este modelo presentaría 
falta de estabilidad en sus coeficientes. 
 
Figura 1-21: Errores recursivos modelo lineal 
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En la Figura 1-22, se observa la misma estimación recursiva para el modelo cuadrático. 
Se aprecia que la forma de los errores es muy similar a la entregada por el modelo 
lineal, y al igual que en éste, los errores sobrepasan las bandas de confianza. 
 
Figura 1-22: Errores recursivos modelo cuadrático 
En el modelo linealizado (Figura 1-23), no se aprecia la misma situación, dado que 
todos los errores estimados, se encuentran dentro de las bandas de confianza, lo que 
indicaría la inexistencia de cambios estructurales. 
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Figura 1-23: Errores recursivos modelo linealizado 
 La segunda estimación recursiva corresponde a los Coeficientes recursivos, en ella se 
obtiene un gráfico múltiple, en el que se observa una representación de cada uno de los 
coeficientes del modelo seleccionados, además de sus respectivas bandas de confianza 
Figura 1-24,Figura 1-25 y Figura 1-26. 
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Figura 1-24: Coeficientes recursivos modelo lineal 
Como se aprecia en la Figura 1-24, para el coeficiente C(1) las desviaciones estándar de 
la estimación se mantienen relativamente constante a medida que aumenta el tamaño 
muestral, situación que no sucede para los coeficientes C(2) y C(3), donde para C(2) se 
aprecia una mayor estabilidad del coeficiente con el aumento del tamaño muestral y en 
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C(3) donde sucede un fenómeno inverso, es decir, el coeficiente se hace más inestable 
con el ingreso de nuevas muestras.  
 
Figura 1-25: Coeficientes recursivos modelo cuadrático  
En el caso del modelo cuadrático (Figura 1-25) se observa una situación aún más 
extrema, ya que para los coeficientes 2 y 3, se obtienen valores muy estables por sobre 
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las 20 muestras, situación que no ocurre para el resto de los coeficientes donde hay una 
tendencia a aumentar la dispersión a medida que se incorporan más muestras. 
 
Figura 1-26: Coeficientes recursivos modelo linealizado  
En el modelo linealizado se observa una estabilización de los coeficientes alrededor de 
26 muestras, disminuyendo considerablemente la desviación estándar de cada uno de 
ellos a partir de dicho tamaño muestral. 
A pesar de la diferencia en la estabilidad de los coeficientes de los modelos, en ninguno 
de ellos se observan puntos fuera de las bandas de confianza. Por otra parte, se aprecia 
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que la desviación estándar de los coeficientes en el modelo linealizado, tiende a 
disminuir en la medida que se incorporan más muestras al modelo (Figura 1-26). 
Selección del modelo 
Una vez estimados los parámetros de los modelos y realizados los contrastes de 
diagnóstico y validación de los modelo, es posible y necesario realizar la selección de 
uno de ellos para su posterior utilización, ya sea en la estimación del nivel de 
producción de explotaciones fuera de la muestra o en la determinación de la eficiencia 
de las explotaciones muestrales. 
Para el caso del ejemplo desarrollado, el modelo seleccionado corresponde al 
linealizado, dado su mayor grado de ajuste, la normalidad de los residuos, la ausencia de 
heterocedasticidad en su varianza y la estabilidad de sus coeficientes, además del 
conocimiento de la utilización de este tipo de modelo en la determinación de la función 
de producción de leche. 
Conclusiones 
Para la determinación de un modelo econométrico que represente una función de 
producción de manera adecuada, es necesario centrarse en ciertos aspectos relevantes. 
El primero de estos aspectos, que puede ser considerado como una etapa previa a la 
determinación propiamente tal de modelo, es la recogida de información. En esta etapa 
la selección e implementación de un tipo y tamaño de muestreo resulta crucial, ya que 
junto con los contraste de hipótesis determinaran la representatividad que la muestra 
hace de la población. 
En segundo lugar, el conocimiento por parte del investigador de los modelos existentes 
y su aplicabilidad en la función a estimar, permitirá la propuesta a priori de tipos de 
modelo, utilizando de este modo, la estadística como una prueba confirmatoria del 
modelo propuesto y no como la base del proceso de selección.  En forma 
complementaria, la elección de modelos simples, con una interpretación técnica y 
biológica adecuada, surge como garantía para su posterior utilización en la predicción 
de resultados, sea en forma directa o por medio de modelos de simulación.  
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La selección de un modelo en detrimento de otro, implica la aceptación de sus 
resultados; sin embargo, no se puede ignorar la sensibilidad de resultados ante el 
modelo seleccionado.  
Los sistemas de producción presentan diferencias en cuanto a su grado de ajuste, es así 
como sistemas intensivos normalmente entregan ajustes con un elevado nivel de 
significación y escaso número de variables;  en tanto que en los sistemas extensivos el 
número de variables suele incrementarse, disminuyendo el aporte de cada una, junto con 
el grado de significación del modelo.  
En sistemas ganaderos se aprecia frecuentemente un buen ajuste a funciones Cobb-
Douglas, las que constituyen eficaces herramientas de gestión y toma de decisiones, ya 
que explican el comportamiento de cada variable respecto a la función de producción 
(leyes de rendimientos decrecientes, variables y de escala). 
Esta revisión se ha centrado en la construcción de modelos a partir de variables 
cuantitativas, sin embargo, hoy en día se han abierto nuevas líneas de investigación que 
buscan relacionar la gestión con los resultados, como por ejemplo la regresión logística, 
el análisis discriminantes, la correlación canónica, entre otros.  
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Anexos  
Anexo 1-1: Base de datos de sistemas ovino lechero ecológico en Castilla La Mancha 
NE CO CNO C COV CLT LP MC NO NP OUTH PC R SE UTHCO 
1 0,11 142,1 25915 185,1 4,07 50,0 5,03 140,0 1 140,0 1,00 21,13 200,0 0,71 
2 0,12 128,3 29748 187,1 4,36 47,2 4,90 159,0 1 159,0 0,88 21,47 200,0 0,63 
3 0,20 169,0 27375 188,8 3,22 65,7 20,00 145,0 1 72,5 1,19 16,00 112,0 0,69 
4 0,08 191,7 40150 371,8 4,46 93,3 9,66 108,0 1 108,0 1,62 10,91 200,0 0,93 
5 0,07 135,7 15768 112,6 1,58 71,4 15,79 140,0 1 140,0 1,00 27,78 300,0 0,71 
6 0,05 138,4 10950 110,6 0,91 121,2 13,14 99,0 1 99,0 1,00 40,00 300,0 1,01 
7 0,15 229,5 20104 100,5 1,44 77,7 14,81 200,0 1 100,0 1,74 21,08 200,0 0,50 
8 0,22 139,0 40515 185,9 2,89 64,2 13,20 218,0 1 218,0 1,00 20,27 150,0 0,46 
9 0,77 211,2 14060 112,5 1,00 124,8 10,23 125,0 1 41,7 1,68 20,93 25,0 2,40 
10 0,04 191,6 51392 205,6 2,57 88,8 10,02 250,0 2 125,0 1,56 15,63 860,0 0,80 
11 0,19 200,0 4437 15,4 0,16 84,1 10,03 289,0 4 289,0 1,63 16,50 230,0 0,35 
12 0,15 128,2 108770 373,8 3,99 103,1 5,36 291,0 1 291,0 1,00 20,81 300,0 0,34 
13 2,22 87,7 171733 572,4 5,72 120,0 49,43 300,0 1 300,0 0,37 7,52 20,7 0,33 
14 0,13 135,0 78840 186,4 2,46 75,7 8,76 423,0 1 423,0 1,00 22,69 500,0 0,24 
15 0,08 132,7 27813 113,5 0,79 142,9 9,23 245,0 1 245,0 1,00 19,69 500,0 0,41 
16 0,42 136,3 75266 278,8 1,88 124,4 27,17 270,0 5 270,0 1,35 10,83 99,0 0,37 
17 0,12 204,4 27950 50,8 0,62 90,0 14,32 550,0 6 137,5 1,55 20,21 718,0 0,18 
18 0,15 133,8 150015 375,0 3,30 125,0 9,35 400,0 1 400,0 1,00 20,68 400,0 0,25 
19 0,13 143,9 160965 371,7 3,41 120,1 16,05 433,0 1 433,0 1,00 20,41 500,0 0,23 
20 0,10 132,8 67488 110,6 1,35 82,0 5,56 610,0 1 305,0 1,15 10,42 900,0 0,33 
21 2,23 156,0 122880 245,8 2,46 84,1 0,26 500,0 1 500,0 1,40 15,23 34,4 0,20 
22 0,83 79,6 1713 1,6 0,03 55,0 7,59 1076,0 4 269,0 0,53 19,41 200,0 0,37 
23 0,20 131,5 83840 165,0 1,44 115,0 4,49 508,0 1 508,0 1,00 49,62 400,0 0,20 
24 0,70 184,8 126750 275,5 1,81 182,6 7,06 460,0 1 460,0 1,30 40,86 100,0 0,22 
25 0,40 121,7 292730 373,4 4,18 89,3 2,10 784,0 1 784,0 1,00 18,70 300,0 0,13 
26 0,17 130,7 374007 325,2 4,68 58,4 19,96 1150,0 4 383,3 0,87 17,16 1050,0 0,26 
27 0,31 174,4 114350 97,7 1,31 78,9 22,06 1170,0 1 351,4 1,17 18,84 583,0 0,28 
28 0,31 126,4 449388 444,1 3,86 126,5 0,86 1012,0 1 253,0 1,00 24,95 500,0 0,40 
29 0,37 114,2 249858 192,2 1,92 112,0 35,76 1300,0 3 433,3 1,25 38,12 532,0 0,23 
30 0,45 116,7 439200 366,0 2,93 112,5 21,43 1200,0 3 300,0 0,83 8,20 410,0 0,33 
31 0,59 96,7 376680 313,9 2,41 132,7 5,17 1200,0 6 300,0 0,75 16,33 310,0 0,33 
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CAPÍTULO 2.  Determinación de la eficiencia técnica en agroecosistemas 
Resumen 
La eficiencia técnica en agroecosistemas puede ser determinada a través de diversas 
metodologías. Una división inicial de estas metodologías las divide en determinísticas y 
estocásticas, en función de considerar o no la naturaleza aleatoria de la producción. 
Dentro de la determinación de eficiencia por metodologías determinísticas, surgen dos 
nuevos grupos, dependiendo de la imposición o no de una forma funcional a los datos 
muestrales, es así como mediante la predefinición de una forma funcional se obtienen 
las fronteras de producción paramétricas y en el caso contrario, las no paramétricas. 
Dentro de las funciones paramétricas existen distintos criterios para el establecimiento 
de la función frontera, así como para la posterior determinación de la eficiencia. En la 
determinación no paramétrica de la eficiencia técnica la no definición de una forma 
funcional impide la predicción de la eficiencia de explotaciones que no formaron parte 
de la muestra, así como la capacidad de entregar aleatoriedad a los resultados. Entre 
estas metodologías se encuentra el Análisis envolvente de Datos y las Redes 
Neuronales. 
Introducción 
La eficiencia de un sistema de producción hace referencia a la manera más adecuada de 
utilizar los recursos productivos con la tecnología de producción existente. Farrel, 
(1957) extrae dos componentes desde la eficiencia productiva, estos son, la eficiencia 
asignativa (económica o de precios) y la técnica. La eficiencia asignativa se relaciona 
con la relación de precio de los factores de producción, correspondiendo a la proporción 
de inputs necesarios para generar al mínimo coste un determinado nivel de output, 
siendo esta medida independiente de la eficiencia técnica. La eficiencia técnica, en tanto 
se refiere a la capacidad de un sistema productivo de obtener el máximo output posible 
dadas unas cantidades de inputs, o dicho de otra forma como hacer uso del mínimo de 
inputs dada una cantidad de outputs, teniendo en cuenta las relaciones físicas de 
producción.  
El concepto de eficiencia técnica se utiliza para la realización de comparaciones entre 
empresas o explotaciones, por medio de la asignación de un índice de eficiencia a cada 
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empresa analizada. Tal asignación se realiza a través de la estimación de funciones de 
producción. Dichas funciones de producción no son más que relaciones o modelos 
matemáticos entre insumos y productos, cuyo propósito es indicar la cantidad (máxima 
o media) de producto que se puede obtener dada una determinada combinación de 
factores (Cordonier et al., 1973; Ballestero, 1985). De este modo, la relación existe 
entre una cantidad estimada posible de producir y la realmente producida entrega un 
índice de la eficiencia para cada explotación. 
En este trabajo se pretende de forma aplicada dar a conocer algunos de los métodos 
generalmente utilizados, para la determinación de fronteras de producción y 
subsecuentemente el grado de eficiencia técnica de explotaciones agropecuarias. 
Eficiencia en agroecosistemas 
El objetivo principal de cualquier empresario debe ser organizar la producción, tal 
propósito implica la toma de decisiones respecto a la cantidad y calidad de los factores 
productivos controlables, su ordenamiento en el tiempo y lugar de aplicación dentro del 
proceso de producción a cambio de la obtención de un beneficio empresarial. Entre 
dichas decisiones se encuentran que factores de producción emplear y sus niveles de 
aplicación, ya sea en el corto plazo, al determinar qué factores consumir, o en el largo 
plazo disponiendo la  aplicación de todos los factores (Pérez, 2001). 
Para cuantificar la capacidad de concretar los objetivos planteados y analizar los 
resultados técnicos y económicos, generalmente se utilizan los conceptos de eficacia y 
eficiencia, los cuales son definidos por Bueno y Morcillo (1993) como: 
Eficiencia: es la cualidad de “eficiente”, es decir, que se aplica a lo que realiza 
cumplidamente con las funciones a las que está destinado. En otras palabras, es hacer 
las cosas bien, es decir, con el mínimo esfuerzo y consumo de recursos. 
Eficacia: es la cualidad de “eficaz”, es decir, de cumplir con los objetivos previstos. Es 
concepto se introduce una visión externa del problema, pues quiere indicar si se está 
adaptando o relacionando bien con el entorno.  
Como puede apreciarse, hablar de eficiencia en la organización es hacer referencia al 
logro de los mejores resultados posibles y siempre medidos en comparación con los 
recursos empleados y esfuerzos realizados. 
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Farrel, (1957) señala dos componentes dentro de la eficiencia productiva, uno técnico y 
otro económico (o asignativo o de precio).  Donde, la eficiencia técnica se refiere a la 
eficiencia de transformación de los inputs en output, y la eficiencia económica se 
relaciona con la proporción de inputs necesarios para generar el mínimo coste para la 
producción de un determinado nivel de output. 
Para clarificar la existencia de estos componentes de la eficiencia Farrel (1957) utiliza 
una explicación gráfica (Figura 2-1). Considerando que una empresa emplea sólo dos 
factores de producción para producir un único bien y bajo condiciones de rendimientos 
constantes a escala, si suponemos que función de producción eficiente es conocida, 
siendo ésta, el output que una firma perfectamente eficiente podría obtener desde una 
determinada combinación de inputs. Se tiene que el punto P representa el inputs de los 
dos factores por unidad de output, que la firma utiliza. La isocuanta SS’ representa las 
variadas combinaciones de dos factores que una firma perfectamente eficiente podría 
usar para producir una unidad de output. 
 
Figura 2-1: Medidas de eficiencia de Farrel 
El punto Q representa una firma eficiente que usa los dos factores en el mismo radio que 
P. Q produce el mismo output que P, pero utiliza sólo la fracción OQ/OP de cada factor 
o desde otro punto de vista obtiene OP/OQ veces más output que P para cada 
combinación de inputs. De este modo, el radio OQ/OP puede ser considerado como una 
medida de la eficiencia técnica de la empresa P, tomando para una firma perfectamente 
eficiente un valor unitario (o 100%), volviéndose indefinidamente pequeña si la 
cantidad de input por unidad de output se vuelve indefinidamente grande. Por otra parte, 
siempre y cuando SS’ tenga una pendiente negativa, un incremento en el input por 
unidad de output de un factor podría, ceteris paribus, implicar un descenso en la 
S
S’
A
A’
x1/yO
x2/y
Q’R
P
Q
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eficiencia técnica (Farrel, 1957). De lo expuesto es posible deducir, que sólo aquellas 
empresas ubicadas en la isocuanta, es decir, las que operan sobre la función de 
producción, son eficientes desde el punto de vista técnico (Álvarez, 2001). 
Por otra parte, también es necesario poseer una medida del grado en que una firma usa 
los diversos factores de producción, desde el punto de vista de los precio. Así, en la 
Figura 2-1,  si AA’ tiene una pendiente igual al radio de los precios de los dos factores, 
Q’ y no Q es el óptimo sistema de producción; puesto aunque ambos puntos tienen un 
100% de eficiencia técnica, los costos de producción de Q’ sólo serán una fracción 
OR/OQ de los de Q. Siendo este radio definido como la eficiencia de precio de Q.  Se 
debe señalar, que las empresas P y Q, tienen el mismo grado de eficiencia asignativa, 
aunque la primera no sea técnicamente eficiente y la segunda sí. De este modo, para 
medir la eficiencia asignativa se debe primero “eliminar” su ineficiencia técnica.  
En otras palabras la eficiencia técnica no necesariamente implica a la eficiencia 
económica, pero si se alcanza la eficiencia económica, ésta sí implica a la eficiencia 
técnica. 
Es así, como una empresa será eficiente cuando lo sea de la doble perspectiva técnica y 
económica. En este sentido, la eficiencia económica de una empresa puede ser definida 
como el cociente OR/OP, siendo la eficiencia total igual al producto de la eficiencia 
técnica y asignativa (Farrel, 1957). 
Dirección en la medida de la eficiencia técnica 
Antes de iniciar el proceso de determinación de la eficiencia es necesario elegir una 
dirección, es decir, porqué camino se llega a la frontera. Dado que todas las empresas en 
la frontera son eficientes desde el punto de vista técnico, la medida de ET dependerá de 
cuál es la empresa eficiente elegida como referencia. Las direcciones habitualmente 
escogidas son: 
i. Medida de eficiencia técnica orientada a input. Toma como empresa de 
referencia aquella empresa eficiente que produce el mismo output que la 
empresa evaluada (Álvarez, 2001). Charnes et al., (1978) señalan que una 
Unidad de Toma de Decisión (Decision Making Unit, DMU) no es eficiente 
desde una orientación de input, si es posible disminuir cualquier entrada sin que 
se aumente cualquier otra entrada y sin que se disminuya cualquier salida. 
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ii. Medida de eficiencia técnica orientada a output. La empresa eficiente tomada 
como referencia es aquella que utiliza las mismas cantidades de inputs que la 
empresa evaluada (Álvarez, 2001). En este enfoque Charnes et al., (1978) 
señalan que una DMU no es eficiente si es posible aumentar cualquier salida sin 
que se incremente cualquier entrada y sin que disminuya cualquier otra salida. 
Modelos utilizados en la determinación de fronteras  producción 
La frontera de producción es un tipo especial de función, en la que se relaciona los 
insumos con los productos, indicando la cantidad máxima de producto que puede 
obtenerse para una determinada combinación de factores (Thiam et al., 2001). 
En la determinación de las fronteras de producción existe una división inicial 
primordial, que separa a los modelos en determinísticos y estocásticos, a continuación 
detallaremos cada uno de ellos, además de los submodelos pertenecientes a cada grupo. 
Una diferencia básica entre fronteras de producción determinísticas y estocásticas, es 
que mientras las primeras pueden ser resueltas tanto por programación matemática 
como por aproximaciones econométricas, las estocásticas sólo pueden ser estimadas por 
medio de técnicas econométricas (Murillo-Zamorano, 2004). 
Fronteras determinísticas 
La principal característica de las fronteras determinísticas es que toda la desviación de 
la frontera es atribuida a la ineficiencia técnica. Como consecuencia de esto, los valores 
extremos pueden tener efectos profundos en las estimaciones y cualquier deficiencia en 
la especificación del modelo puede traducirse en un aumento en la medida de 
ineficiencia (Greene, 1993). 
Una función de este tipo puede ser escrita como: 
         
Donde u es una perturbación aleatorio mayor o igual a cero que mide la distancia de 
cada empresa a la frontera de producción (Álvarez, 2001).  
Dentro de las fronteras determinísticas existen dos categorías de fronteras estas son 
paramétricas y no paramétricas, las que se definen a continuación. 
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Fronteras paramétricas 
En las fronteras paramétricas la forma funcional es predefinida o impuesta a priori, 
estimando los parámetros de la función mediante programación matemática o técnicas 
econométricas (Álvarez, 2001; Murillo-Zamorano, 2004). 
El principal inconveniente del enfoque paramétrico consiste en que la forma funcional 
elegida y utilizada en cada aplicación empírica es una hipótesis impuesta a los datos que 
no puede ser contrastada, sin embargo, tiene la ventaja de permitir la realización de 
inferencias estadísticas sobre los resultados obtenidos (Iráizoz et al., 2003). 
Dentro de las fronteras paramétricas encontramos diversos tipos de funciones aplicables 
como por ejemplo las lineales, cuadráticas, semilogarítmicas e hiperbólicas y  dentro de 
ellas distintos métodos de estimación de fronteras. 
Criterios para el establecimiento del tipo de frontera paramétricas 
Existen básicamente dos criterios para el establecimiento del tipo de frontera 
paramétricas: 
Función media o modelo de Marschark-Andrews (1944) 
Toma como valor frontera aquel que está sobre la curva de ajuste mínimo cuadrática, a 
la que denomina función media. En esta aproximación es posible encontrar empresas o 
explotaciones por debajo y encima de la misma.  
En el ejemplo de explotaciones ovino lecheras de Castilla La Mancha, se obtuvieron 
cinco funciones de producción, las que pueden ser utilizadas directamente como 
funciones medias, ellas son: 
Modelo lineal                
PL = -11263,0 + 54,3119 x CO + 94,2096 x NO 
Modelo cuadrático        
PL = -20453,2 - 0,215781 x CO
2
 + 165,585 x CO + 88,5515 x NO + 0,004404*NO
2 
Modelo cúbico    
77 
 
PL = -33388,3 + 223,153 x NO - 0,265251 x NO
2
 + 0,000141079 x NO
3
 + 120,453 x 
CO - 0,0603641 x CO
2
 - 0,000148179 x CO
3
 
Modelo hiperbólico   
PL= -1093,0 + 103,264 x NO - 1/CO x 89882,2 
Modelo linealizado   
LnPL = 3,41304 + 1,08893 x LnNO + 0,108139 x LnCO 
Frontera estricta o absoluta de Greene 
Se propone el siguiente modelo econométrico:  
            
 
   
    
Donde los parámetros son estimados por regresión multilineal por mínimos cuadrados 
ordinarios, con perturbación simétrica y media cero. Si bien, este método proporciona 
una estimación de los parámetros    insesgada y consistente, no ocurre lo mismo con el 
parámetro   , el que no es estimado consistentemente (Colom, 1994). Para subsanar tal 
inconveniente, Greene (1980) propone el desplazamiento de la ordenada desde el origen 
en una cantidad    de manera que todos los residuos estimados tengan el mismo signo.  
Algunos ejemplos de la aplicación de esta técnica se encuentran en los trabajos Bravo-
Ureta y Rieger (1990), Neff et al., (1993) y García et al., (2007). 
Si tomamos como ejemplo el modelo linealizado, debemos calcular para cada par de 
valores de lnNO y lnCO su respectivo valor de producción (lnPL), y compararlo con el 
valor real obteniendo, para de este modo obtener los errores de estimación tal como se 
observa en la Tabla 2-1. 
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Tabla 2-1: Cálculo de errores de estimación del modelo linealizado 
Explotación LnPL LnCO LnNO Valor estimado Errores 
1 8,758 5,221 4,942 9,353 -0,595 
2 8,827 5,232 5,069 9,493 -0,666 
3 9,048 5,241 4,977 9,394 -0,346 
4 9,105 5,918 4,682 9,146 -0,041 
5 9,210 4,724 4,942 9,300 -0,089 
6 9,393 4,706 4,595 8,921 0,472 
7 9,547 4,610 5,298 9,675 -0,129 
8 9,547 5,225 5,384 9,836 -0,289 
9 9,549 5,663 4,828 9,278 0,271 
10 9,903 5,326 5,521 9,996 -0,092 
11 10,204 2,731 5,666 9,873 0,331 
12 10,214 5,924 5,673 10,225 -0,012 
13 10,309 6,350 5,704 10,305 0,004 
14 10,373 5,228 6,047 10,557 -0,184 
15 10,463 4,732 5,501 9,909 0,554 
16 10,597 5,630 5,598 10,112 0,484 
17 10,714 3,928 6,310 10,702 0,012 
18 10,724 5,927 5,991 10,572 0,153 
19 10,764 5,918 6,071 10,657 0,107 
20 10,820 4,746 6,413 10,903 -0,084 
21 10,820 5,504 6,215 10,769 0,051 
22 10,893 0,470 6,981 11,059 -0,166 
23 10,975 5,106 6,230 10,743 0,232 
24 11,156 5,619 6,131 10,691 0,466 
25 11,156 5,923 6,664 11,304 -0,147 
26 11,290 6,400 7,048 11,772 -0,482 
27 11,379 5,050 7,065 11,645 -0,265 
28 11,665 6,096 6,920 11,600 0,065 
29 11,775 5,259 7,170 11,782 -0,007 
30 11,918 5,903 7,090 11,764 0,154 
31 11,958 5,749 7,090 11,748 0,210 
El máximo residuo positivo obtenido es agregado a la ecuación, para así obtener la 
frontera de producción absoluta. En este caso, el máximo residuo positivo toma el valor 
de 0,554, de tal manera que la función frontera absoluta queda representada por: 
                                                                            
En tanto que, una vez transformado a la respectiva función de  Cobb Douglas, toma la 
siguiente forma:  
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Tipos de cálculo de eficiencia en fronteras paramétricas 
Considerando la dirección que puede tomar la medida de la eficiencia, es posible definir 
dos formas de realizar su medición. La primera de ellas mide la eficiencia calculando el 
ratio de los inputs necesarios para producir un determinado nivel de output sobre los 
inputs empleados. En tanto que la segunda, basada en el output, calcula un índice de 
eficiencia como el cociente entre la producción real y la potencial. Siendo ambas 
medidas equivalentes cuando la función de producción presenta rendimientos constantes 
a escala. 
Eficiencia técnica de Timmer 
Timmer (1971) desarrolló una metodología para medir la eficiencia técnica relativa a 
una frontera de producción. A través de una frontera de producción tipo Cobb Douglas, 
Timmer obtiene el output potencialmente obtenible (  ) para el nivel de factores 
utilizados en la producción real, relacionando este valor con lo realmente producido ( ). 
De este modo el índice de eficiencia de Timmer queda dado por: 
             
  
   
                             
Tomando como ejemplo la frontera absoluta del modelo linealizado y la frontera de 
Cobb Douglas, obtenida mediante la transformación antilogarítmica del modelo 
linealizado, es posible obtener la eficiencia de Timmer para cada una de las 
explotaciones presentes en la muestra, tal como se muestra en la Tabla 2-2. 
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Tabla 2-2: Eficiencia de Timmer para modelo linealizado y transformado 
NE LT observada LT estimada 
LnLT 
observada 
LnLT 
estimada 
IET ML IET MT 
1 6364 20980,9 8,76 9,95 0,88 0,30 
2 6818 24124,4 8,83 10,09 0,87 0,28 
3 8500 21843,8 9,05 9,99 0,91 0,39 
4 9000 17057,2 9,10 9,74 0,93 0,53 
5 10000 19884,7 9,21 9,90 0,93 0,50 
6 12000 13612,4 9,39 9,52 0,99 0,88 
7 14000 28954,7 9,55 10,27 0,93 0,48 
8 14000 33983,2 9,55 10,43 0,92 0,41 
9 14026 19453,4 9,55 9,88 0,97 0,72 
10 20000 39876,1 9,90 10,59 0,93 0,50 
11 27000 35278,6 10,20 10,47 0,97 0,77 
12 27273 50177,9 10,21 10,82 0,94 0,54 
13 30000 54312,2 10,31 10,90 0,95 0,55 
14 32000 69922,4 10,37 11,16 0,93 0,46 
15 35000 36586,0 10,46 10,51 1,00 0,96 
16 40000 44808,8 10,60 10,71 0,99 0,89 
17 45000 80857,7 10,71 11,30 0,95 0,56 
18 45455 70957,2 10,72 11,17 0,96 0,64 
19 47273 77275,1 10,76 11,26 0,96 0,61 
20 50000 98850,2 10,82 11,50 0,94 0,51 
21 50000 86419,1 10,82 11,37 0,95 0,58 
22 53800 115507,5 10,89 11,66 0,93 0,47 
23 58420 84223,4 10,98 11,34 0,97 0,69 
24 70000 79905,3 11,16 11,29 0,99 0,88 
25 70000 147490,2 11,16 11,90 0,94 0,47 
26 80000 235599,5 11,29 12,37 0,91 0,34 
27 87500 207485,0 11,38 12,24 0,93 0,42 
28 116380 198387,9 11,66 12,20 0,96 0,59 
29 130000 237996,6 11,78 12,38 0,95 0,55 
30 150000 233862,3 11,92 12,36 0,96 0,64 
31 156000 230015,8 11,96 12,35 0,97 0,68 
Eficiencia técnica de Koop 
Kopp (1981) relaciona el uso de inputs en la frontera (   ) con respecto al nivel de uso 
real para un output dado e igual proporción de utilización de inputs ( ). De este modo: 
           
   
 
 
Para realizar la estimación de este tipo de eficiencia, si se le compara con la eficiencia 
de Timmer, es necesaria la realización de un paso adicional, el que consiste en estimar  
uno de los inputs desde la ecuación original, en este caso el inputs a estimar 
corresponde al número de animales. Los resultados obtenidos pueden ser apreciados en 
la Tabla 2-3. 
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Tabla 2-3: Eficiencia de Kopp para los modelos linealizado y transformado. 
Explotación 
NO 
observado 
LnNO 
observado 
NO 
estimado 
LnNO 
estimado 
IEKopp 
m.linealizado 
IEKopp 
transformada 
1 140 4,94 46,81 3,85 0,78 0,33 
2 159 5,07 49,82 3,91 0,77 0,31 
3 145 4,98 60,96 4,11 0,83 0,42 
4 108 4,68 60,06 4,09 0,87 0,56 
5 140 4,94 74,50 4,31 0,87 0,53 
6 99 4,60 88,25 4,48 0,98 0,89 
7 200 5,30 102,65 4,63 0,87 0,51 
8 218 5,38 96,58 4,57 0,85 0,44 
9 125 4,83 92,63 4,53 0,94 0,74 
10 250 5,52 132,71 4,89 0,89 0,53 
11 289 5,67 226,23 5,42 0,96 0,78 
12 291 5,67 166,31 5,11 0,90 0,57 
13 300 5,70 174,02 5,16 0,90 0,58 
14 423 6,05 206,41 5,33 0,88 0,49 
15 245 5,50 235,44 5,46 0,99 0,96 
16 270 5,60 243,47 5,49 0,98 0,90 
17 550 6,31 321,25 5,77 0,92 0,58 
18 400 5,99 265,88 5,58 0,93 0,66 
19 433 6,07 275,88 5,62 0,93 0,64 
20 610 6,41 326,33 5,79 0,90 0,53 
21 500 6,22 302,66 5,71 0,92 0,61 
22 1076 6,98 533,61 6,28 0,90 0,50 
23 508 6,23 363,28 5,89 0,95 0,72 
24 460 6,13 407,69 6,01 0,98 0,89 
25 784 6,66 395,57 5,98 0,90 0,50 
26 1150 7,05 426,53 6,06 0,86 0,37 
27 1170 7,07 529,58 6,27 0,89 0,45 
28 1012 6,92 620,41 6,43 0,93 0,61 
29 1300 7,17 746,37 6,61 0,92 0,57 
30 1200 7,09 798,57 6,68 0,94 0,67 
31 1200 7,09 840,59 6,73 0,95 0,70 
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Fronteras no paramétricas 
 Como su nombre lo indica la frontera en este caso no se construye paramétricamente, 
es decir, la forma funcional de la frontera no está pre-establecida, sino que es construida 
a partir de las observaciones de la muestra de una manera empírica (Álvarez, 2001; 
Murillo-Zamorano, 2004).  En este modelo las empresas eficientes se unen linealmente, 
conformando una envolvente de posibilidades de producción para el resto de las 
empresas ineficientes. El segmento que une dos empresas eficientes próximas entre sí 
constituye un límite eficiente y, a la vez, indica de qué manera pueden combinarse los 
insumos para obtener un punto eficiente proyectado, correspondiente a una empresa 
ineficiente (Arzubi, 2003). 
Este  modelo presenta una mayor flexibilidad, adaptándose  a modelos multiproducto, 
además de imponer condiciones menos restrictivas en lo relativo a la tecnología de 
referencia. Sin embargo, su incapacidad para incluir perturbaciones aleatorias hace que 
sus resultados sean muy sensibles a errores de medida y de especificación del modelo 
(Iráizoz et al., 2003). 
Análisis Envolvente de Datos (DEA) 
El modelo original de DEA fue desarrollado por Charnes et al., (1978) quienes 
consideraron la inclusión de múltiples inputs y múltiples outputs en la determinación de 
la eficiencia. El DEA aplica técnicas de programación matemática para construir grupos 
con las mejores prácticas en relación a una cantidad de referencia “benchmark” 
observada en los inputs y outputs. Estando el benchmark representado por una 
amalgama de las mejores prácticas de una o más explotaciones (Jaforullah y Whiteman, 
1999). 
La técnica de DEA que permite calcular los índices de eficiencia técnica a través de 
programas de optimización, tiene por objetivo obtener un escalar que representa la 
mínima proporción a la que se pueden reducir los consumos de inputs sin que se 
disminuya la cantidad producida de output  (Charnes et al., 1978) (visión orientada a 
inputs). A través del DEA se define una frontera que envuelve a todas las 
observaciones. Dicha superficie es determinada por las unidades más eficientes (DMU 
eficientes) que se encuentran en la muestra. En tanto que las muestras que no se ubican 
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en esta superficie pueden ser consideradas como ineficientes, siendo calculado su  
respectivo grado de ineficiencia individual (Murillo-Zamorano, 2004). 
Ejemplos de la utilización de este modelo pueden ser observados en  Dimara et al., 
(2005), Murillo-Zamorano y Vega-Cervera (2001), Hernández-Sancho y Sala-Garrido 
(2009), Reinhard et al., (2000), Barnes (2006) y De Koeijer et al., (2002). 
Aplicando el modelo DEA a los datos del ejemplo, a través del programa computacional 
DEAP Versión 2.1, y considerando la visión orientada a output, se obtienen los 
resultados de eficiencia que se presentan en la Tabla 2-4. 
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Tabla 2-4: Modelo DEA orientado a inputs 
 
 
Explotación 
Eficiencia 
global  
(crste) 
Eficiencia 
técnica 
(vrste) 
Eficiencia de 
escala 
Rendimiento 
1 0.144 0.157 0.912 Irs 
2 0.174 0.195 0.889 Irs 
3 0.062 0.112 0.551 drs 
4 0.034 0.083 0.408 drs 
5 0.083 0.116 0.714 drs 
6 0.060 0.082 0.732 drs 
7 0.140 0.168 0.832 drs 
8 0.089 0.169 0.528 drs 
9 0.088 0.104 0.851 drs 
10 0.123 0.192 0.639 drs 
11 0.408 1.000 0.408 Irs 
12 0.090 0.224 0.402 drs 
13 0.090 0.231 0.388 drs 
14 0.265 0.327 0.809 drs 
15 0.164 0.203 0.807 drs 
16 0.099 0.208 0.475 drs 
17 0.317 0.485 0.654 drs 
18 0.293 0.328 0.895 drs 
19 0.137 0.333 0.412 drs 
20 0.359 0.507 0.709 drs 
21 0.194 0.385 0.505 drs 
22 1.000 1.000 1.000 -- 
23 0.753 1.000 0.753 Irs 
24 0.198 0.354 0.560 drs 
25 0.314 0.603 0.521 drs 
26 0.638 0.885 0.721 drs 
27 0.644 0.984 0.654 drs 
28 0.611 0.823 0.742 drs 
29 1.000 1.000 1.000 -- 
30 1.000 1.000 1.000 -- 
31 0.380 0.923 0.411 drs 
mean 0.321 0.457 0.674  
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La segunda columna nos indica el nivel de eficiencia global, que resulta igual a la 
eficiencia técnica pura (tercera columna) multiplicada por la eficiencia de escala 
(columna cuatro). 
Redes Neuronales (RN) 
Las RN representan una técnica de modelación matemática, que intenta imitar el 
proceso de aprendizaje que ocurre en el sistema nervioso. Sus primeros antecedentes 
datan de mediados del siglo XX y las primeras que se conocieron fueron las redes 
Perceptrón y Adaline. Su estructura se basa en una red de neuronas unidas por enlaces 
que transmiten información a otras neuronas, las cuales entregan un resultado mediante 
funciones matemáticas. Las RN aprenden de la información histórica a través de un 
entrenamiento, proceso mediante el cual se ajustan los parámetros de la red, a fin de 
entregar la respuesta deseada, adquiriendo entonces la capacidad de predecir respuestas 
del mismo fenómeno (Freeman y Skapura, 1991). De este modo, las RN son un 
conjunto de algoritmos matemáticos que encuentran las relaciones no lineales entre 
conjuntos de datos, basándose en la forma de funcionamiento de las neuronas de los 
mamíferos superiores.  
Fronteras estocásticas 
A diferencia de las fronteras determinísticas, las fronteras estocásticas consideran la 
naturaleza aleatoria de la producción, es decir, la diferencia entre el resultado observado 
de una empresa y lo predicho por la frontera de producción; el componente aleatorio 
puede provenir de sucesos no controlables y que afectan de distinta forma a cada 
empresa, como por ejemplo el clima, regulaciones de los entornos de competencia, la 
incertidumbre, factores socioeconómicos y demográficos.  
La producción bajo este modelo puede expresarse como: 
                      
Donde el error ( ) está formado por una perturbación aleatoria ( ) simétrica que se 
supone idéntica e independientemente distribuido con media 0 y por   que recoge la 
distancia de cada empresa a su frontera estocástica, se supone no negativo y se 
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distribuye independientemente de  , siguiendo una distribución de una cola (Álvarez, 
2001). 
Algunos ejemplos del uso de fronteras de producción estocásticas pueden ser 
encontrados en Chiang et al., (2004), Ahmad y Bravo-Ureta (1996), Battese y Tessema 
(1993), Kumbhakar y Tsionas (2008), Tingley et al., (2005) y Iinuma et al., (1999). 
Conclusión 
Existen diversos métodos para la determinación de la frontera de producción, así como 
para el conocimiento de la eficiencia técnica de explotaciones agropecuarias. La 
elección de una metodología determinada dependerá tanto de los fines para los que se 
realiza la determinación de la eficiencia, como del número de observaciones con que se 
cuente. 
Sin embargo, se debe tener presente que la definición de una forma funcional específica 
que describe la tecnología y el término del error, en la determinación de los parámetros 
de las fronteras de producción paramétrica, puede ser considerada una desventaja de 
tipo de modelos. En tanto que en los modelos no paramétricos, su naturaleza 
determinística, que  implica, por ejemplo, en el Análisis Envolvente de Datos (DEA) la 
imposibilidad de descubrir si el grado ineficiencia obtenido es netamente técnico o 
proviene desde el ruido estadístico (Murillo-Zamorano, 2004), constituye una de sus 
principales falencias. 
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CAPÍTULO 3.  Sustentabilidad en Agroecosistemas 
Publicado en Archivos de Zootecnia. 60 (R): 15-39. 2011. 
 
RESUMEN 
En este trabajo se revisan, desde la perspectiva de los agroecosistemas, los conceptos de 
sustentabilidad reflejados en sus dimensiones: ecológica, social y económica, así como 
lo relativo al grado de sustitución entre capital natural y humano que se manifiesta en 
las versiones de la sustentabilidad: débil, que asume la capacidad de sustitución total 
entre estos recursos, y fuerte que postula que los sistemas naturales son de mayor 
entidad que los criterios de eficiencia económica. Entre las características principales de 
sustentabilidad de los agroecosistemas, la resiliencia, asociada a la estabilidad 
económica y la estabilidad social, debe ser considerada como la desencadenante de la 
continuidad o discontinuidad de los sistemas. La conveniencia debe ser abordada 
abandonando los conceptos antropocéntricos y productivistas del corto plazo en 
beneficio de una concepción holística de los sistemas de producción. Por último, la 
escala, espacial o temporal, es el factor que permite una cierta adaptación al sistema 
analizado, modulando la escala temporal a la jerarquización y complejidad de los 
sistemas agropecuarios y estableciendo como unidad espacial la explotación, sin olvidar 
la interacción con las actividades de explotaciones adyacentes. 
Introducción 
Como señala el informe Brundtland Nuestro futuro común (Comisión Mundial del 
Medio Ambiente y del Desarrollo, 1988): En el pasado nos preocupábamos por los 
impactos del crecimiento económico en el medio ambiente. Ahora, nos vemos obligados 
a preocuparnos por los impactos que la presión ecológica, la degradación de los 
suelos, los regímenes de aguas, la atmósfera y los bosques ejercen sobre nuestras 
perspectivas económicas. En el pasado más reciente nos vimos forzados a enfrentarnos 
a un agudo incremento de la interdependencia económica entre las naciones. Ahora 
debemos acostumbrarnos también a una acelerada interdependencia ecológica. La 
ecología y la economía están entrelazándose cada vez más tanto local como regional, 
nacional y mundialmente, en una red de causas y efectos. En otras palabras, la 
protección del medio ambiente no puede lograrse sin que la política económica se 
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complemente con una perspectiva medioambiental, y a su vez, dado que la protección 
de los recursos naturales se relaciona directamente con su nivel de demanda por parte de 
la sociedad, no se debe ignorar la dimensión social de la sustentabilidad. 
Así, la percepción del concepto de sustentabilidad ha sufrido un proceso de 
transformación, pasando de una visión exclusiva del deterioro medioambiental a otra 
más global, en la que también son trascendentes otros aspectos, como los vinculados 
con la calidad de vida del ser humano. Esta nueva visión demanda la vinculación del 
desarrollo al medioambiente, lo que conlleva a un enfoque más integrador de la ecología 
y economía. La necesidad de este proceso de transformación se ha evidenciado por 
medio de variados fenómenos, destacándose aquellos relacionados con el cambio 
climático, cuyo principal origen ha sido el mal uso de los recursos por parte del hombre, 
consecuencia del cambio social global debido al aumento de la población, el 
crecimiento económico, el avance tecnológico y la pobreza (Jiménez-Herrero, 2001). 
La diferente capacidad de sustitución que los economistas y ecólogos plantean entre 
capital humano y capital natural han llevado a la existencia de dos versiones de 
sustentabilidad: una sustentabilidad débil que postula la posibilidad de la total 
sustitución del recurso capital natural por el de capital humano, y por lo tanto la 
eventualidad de degradar al primero si es posible su recuperación a través de la 
tecnología (Mas-Colell, 1994); y una sustentabilidad fuerte, para la que el capital natural 
no es sustituible por ningún tipo de capital humano (Daly, 1992). 
En los sistemas ganaderos la versión de sustentabilidad se empezó a desarrollar en la 
segunda mitad de la década de los 90 del siglo XX (Speeding, 1995; Heitschmidt et al., 
1996 y Vavra, 1996); habiendo sufrido un proceso de cambio en los últimos años. 
Desde sistemas, como es el caso de la ganadería intensiva o especializada, en los que 
prevalece la versión de sustentabilidad débil, y predominan objetivos meramente 
productivistas, fácilmente valorables a través de los rendimientos y la viabilidad 
económica (Giorgis, 2009); se ha pasado, en la actualidad a potenciar la versión fuerte 
de sustentabilidad, que pretende el equilibrio de los elementos sociales, económicos y 
ambientales; como sucede en la ganadería extensiva (Nahed et al., 2006) o en la 
ganadería ecológica (que está más regulada) en la que se potencia el uso de razas 
autóctonas, sistemas tradicionales de producción y la utilización de recursos locales 
(Frías, 1998; Fernández, 2005). 
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Como parte especialmente relevante del panorama general hay que indicar que los 
agroecosistemas ganaderos y la sociedad están unidos en una extensa y compleja 
simbiosis, expresada en relaciones de mutua dependencia, dado que los agroecosistemas 
son la base de un sinnúmero de estructuras productivas. Por otro lado, y considerando la 
capacidad de intervención humana, la salud de los agroecosistemas depende 
principalmente de los usos y cuidados que se pongan en juego. En los sistemas 
agroganaderos, las relaciones de dependencia entre las dimensiones de sustentabilidad 
son básicas para la continuidad de las explotaciones. A modo de ejemplo, en la 
ganadería de pequeños rumiantes en los países de Sur y el Este del Mediterráneo la 
necesidad de incrementar la baja productividad de los sistemas locales de producción ha 
llevado al incremento de las poblaciones de pequeños rumiantes, lo que trae consigo 
consecuencias medioambientales, derivadas del sobrepastoreo y de la consiguiente 
degradación de suelos y deforestación. En el otro extremo, encontramos a los países de 
la Unión Europea, donde la pérdida de rentabilidad de las explotaciones, así como el 
envejecimiento de los ganaderos y las dificultades para su relevo generacional, han 
provocado la reducción en el número de cabezas y rebaños, situación que podría tener 
serias consecuencias sociales y medioambientales, puesto que los ovinos y caprinos 
contribuyen a la conservación de áreas marginales y al mantenimiento de los medios de 
subsistencia del entorno rural (Castel et al., 2003). 
En la presente revisión se plantea como objetivo un análisis de la sustentabilidad, en un 
contexto renovado, con especial atención a los agroecosistemas ganaderos, en lo 
relativo a las características y propiedades que la condicionan. 
Definición de Sustentabilidad 
La sustentabilidad es un concepto antiguo; su origen se encuentra en la palabra 
Nachhaltigkeit del jurista alemán Hans Carlowitz (1645-1714), quien desarrolló en 1713 
una teoría sobre la utilización óptima de los bosques, que fueron las fuentes de energía 
para la protoindustria de hierro y plata. Carlowitz planteó que el volumen de producción 
de la industria no podía ser superior a la velocidad de reproducción de los bosques 
(Marquardt, 2006).  
Su raíz latina proviene de sustinere que significa sostener, mantener, sustentar, aunque 
la influencia del vocablo inglés sustainable añade a estos significados otros como 
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soportar y tolerar, de ahí que se haya impuesto el epíteto de sostenible, en lugar de 
sustentable. La introducción del término, sin embargo, no fue hasta 1974 en la 
declaración de Cocoyot, con motivo de una reunión celebrada por Naciones Unidas en 
México y fue asumido en 1980 en la publicación de la Estrategia Mundial de la 
Conservación de la UICN (Unión Internacional de la Conservación de la Naturaleza), en 
1980 (Luffiego y Rabadán, 2000). 
Hoy en día existen diversas opiniones sobre el significado de sustentabilidad, siendo la 
más aceptada la propuesta por la Comisión Mundial para el Medio Ambiente y el 
Desarrollo (1988), que la define como la relación entre los sistemas humano y 
ecológico que permite mejorar y desarrollar la calidad de vida, manteniendo al mismo 
tiempo, la estructura, las funciones y la diversidad de los sistemas que sustentan la 
vida. 
Otra definición es la señalada por Mayer (2008): el nivel de consumo y actividad 
humana que puede continuar dentro de un futuro previsible, a fin de que los sistemas 
que proporcionan bienes y servicios a los seres humanos persistan indefinidamente. Las 
implicaciones prácticas de esta definición son diversas, yendo desde el consumo de 
recursos con respeto a su tasa de renovación, a la eficiencia de la utilización de los 
recursos, y a la equidad de su uso a través de las sociedades y generaciones, con 
diferentes énfasis de acuerdo a la disciplina y la ideología política (Ulgiati y Brown, 
1998; Parris y Kates, 2003).  
El concepto de sustentabilidad no ha estado libre de polémica y discusión debido a su 
ambigüedad y generalidad, que permite que cualquier política pueda tener como 
objetivo el Desarrollo Sostenible (Labandeira, 2007).  
La utilización y aprobación del concepto sustentabilidad, implica el haber comprendido 
que el mundo no es tan ancho e ilimitado como se creía, lo que queda expresado 
claramente en un trozo del texto de Victoria Chitepo, Ministra de Recursos Naturales y 
Turismo de Zimbabwe, en Nuestro futuro común: Se creía que el cielo es tan inmenso y 
claro que nada podría cambiar su color, nuestros ríos tan grandes y sus aguas tan 
caudalosas que ninguna actividad humana podría cambiar su calidad, y que había tal 
abundancia de árboles y de bosques naturales que nunca terminaríamos con ellos 
(Macedo, 2005). De este modo, la sustentabilidad global resulta imposible a menos que 
la población humana y el nivel de demanda de recursos, como máximo, se equiparen 
con la capacidad de carga de la tierra, lo que sin embargo, no significa que cada país, 
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región o zona, requieran comportarse homogéneamente con respecto a todos los 
recursos y al principio de capacidad de carga o sustentación; dado que lo que a una 
región le falta en su proceso de desarrollo a otra le sobra y deberá haber complejas 
compensaciones e incluso ritmos muy diferentes en la incorporación o adaptación de las 
distintas áreas (Allende, 2000). 
Además, se debe asumir el hecho, tal como lo señala la tradición africana, de que: el 
hombre no es el dueño del universo, sino más bien el núcleo, pero en el sentido de ser el 
amigo, el beneficiario y el usuario, debiendo vivir en armonía con él, obedeciendo las 
leyes de orden natural, moral y místico (Mbiti, 1996, citado por Mebratu, 1998); pues, 
si este orden es perturbado indebidamente, será el hombre quién sufra la mayoría de las 
consecuencias. La lección más importante que se puede extraer de las tradiciones y 
creencias indígenas es la visión holística, que es inherente a todas las creencias, además 
de la importancia que se atribuye a la comunicación constante con la naturaleza. Si bien 
es cierto que, y a pesar de la brillantez de las enseñanzas de las tradiciones africanas, 
actualmente vivimos en un mundo muy complejo, que abarca un ámbito que va más allá 
de estas enseñanzas. Sin embargo, la sabiduría tradicional tiene mucho que ofrecer en 
términos de vivir en armonía con la naturaleza y en sociedad, siendo este uno de los 
principios fundamentales del concepto sustentabilidad (Mebratu, 1998). 
Dentro de este marco, los sistemas agropecuarios no podían ser menos, y así sus 
objetivos se han ampliado como indican Valerio et al., (2009) y Giorgis (2009), al 
señalar la dualidad de los fines de la empresa pecuaria; que por una parte busca la 
rentabilidad económica y social (fijando la población al medio rural en condiciones 
dignas) y por otra la preservación del el patrimonio ganadero y ambiental recibido. 
Agricultura sostenible 
La agricultura sostenible se refiere a un modo de agricultura que intenta proporcionar un 
rendimiento sostenido a largo plazo, a través la gestión de tecnologías ecológicamente 
racionales. Siendo necesaria que la agricultura sea considerada como un ecosistema 
(agroecosistema) y, al mismo tiempo, que la agricultura y la investigación no se 
enfoquen en la obtención de altos rendimientos de un producto en particular, sino a la 
optimización del sistema en su conjunto (Altieri, 1992a). Esta concepción ecológica es 
formulada por el IFOAM (2005) como el principio de Ecología, que postula que la 
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agricultura orgánica debe estar basada en sistemas y ciclos ecológicos vivos, trabajar 
con ellos, emularlos y ayudar a sostenerlos. 
Según Marten (1988) un agroecosistema es un complejo integrado por aire, agua, suelo, 
plantas, animales, microorganismos, y todo lo demás, en una zona delimitada que ha 
sido modificado por personas a los efectos de la producción agrícola y ganadera, 
señalando que un agroecosistema puede ser de cualquier tamaño, por ejemplo: un solo 
campo, una granja, el paisaje agrícola de un pueblo, una región o una nación pero, en 
definitiva, como recoge Okey (1996) el agroecosistema es un conjunto de ecosistemas 
especializados, que son controlados para la generación de productos agropecuarios.  
La preocupación por el constante aumento de la degradación de los recursos naturales 
pertenecientes a los agroecosistemas ha llevado al concepto de agricultura sostenible; 
que puede ser definida como la que a largo plazo mejora la calidad del medio ambiente 
y de los recursos base de los que depende, ofrece alimento y fibra para satisfacer las 
necesidades humanas básicas, es económicamente viable y mejora la calidad de vida de 
agricultores y de la sociedad en su conjunto (Weil, 1990). 
La generalidad de la expresión agricultura sostenible la ha dotado de popularidad, ya 
que atañe no sólo a las personas interesadas en el medio ambiente y en la agricultura 
saludable, sino también a los interesados en las consecuencias de las dimensiones 
económicas y sociales de la producción agropecuaria (Schaller, 1993). 
De este modo, los principios claves para potenciar la sustentabilidad de 
agroecosistemas, basados en la conservación de las energías renovables, la adaptación 
del cultivo al medio ambiente y el mantenimiento de un nivel moderado, pero sostenible 
de productividad, han de enfocarse al desarrollo de tecnologías y prácticas que, tal como 
señala Pretty (2008): 
i. Integren procesos biológicos y ecológicos, como los ciclos de los nutrientes, la 
fijación de nitrógeno, la regeneración del suelo, la alelopatía, la competencia, la 
depredación y el parasitismo en los procesos de producción de alimentos 
ii. Reduzcan al mínimo el uso de insumos no renovables o que causen daño al medio 
ambiente o a la salud de agricultores, ganaderos y consumidores 
iii. Hagan un uso productivo de los conocimientos y aptitudes de los agricultores y 
ganaderos, mejorando así su autosuficiencia y sustituyendo por capital humano 
costosos insumos externos 
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iv. Hagan un uso productivo de la capacidad colectiva de las personas de trabajar juntos 
para resolver problemas agro-ganaderos y de los recursos naturales, tales como 
plagas, enfermedades, explotación de cuencas hidrográficas, el riego, 
aprovechamiento de los bosques, la gestión de crédito, etc. 
Los puntos anteriores, sin embargo, no implican descartar cualquier tecnología o 
práctica por motivos ideológicos, dado que si se trabaja en una tecnología que mejore la 
productividad de los agricultores y no sea excesivamente dañina para el medio 
ambiente, es probable que tenga beneficios para la sustentabilidad global del sistema 
(Pretty, 2008). Sin embargo, la compleja naturaleza de las interacciones entre 
producción agraria y medioambiente natural hace difícil conocer qué métodos y 
sistemas de producción puedan conducir a la sustentabilidad en diferentes localizaciones 
(Youngberg y Harwood, 1989). Por lo tanto, la identificación de tecnologías como 
sustentables es cuestionable, dado que éstas se basan en hipótesis de manejo sostenible 
de recursos naturales para mantener su capacidad productiva a través del tiempo, lo que 
requiere un proceso de monitoreo y reevaluación constante (Meul et al., 2008). La 
agroecología, cuyo propósito de estudiar, diagnosticar y proponer alternativas para la 
utilización de cantidades bajas de insumos en agroecosistemas, se traslapa con el 
concepto de agricultura sostenible. Sin embargo, tal disciplina presenta una falencia al 
responsabilizar al ámbito tecnológico de la falta de sustentabilidad de los 
agroecosistemas (Altieri, 1989). En consecuencia la sustentabilidad no puede ser 
asociada a un set de prácticas o métodos agrarios, dado que la capacidad de una cierta 
tecnología para comportarse como sustentable depende generalmente de las 
peculiaridades del contexto en el que se utiliza (Rigby y Cáceres, 2001). 
En la producción ganadera, la sustentabilidad se entiende como la producción de una 
cantidad constante de productos animales (carne, leche, fibra) en una determinada base 
de tierra en forma indefinida (Masera et al., 1999). Es decir, que la extracción de los 
productos no hace decaer la capacidad de la tierra para seguir proporcionando los 
materiales (por ejemplo, forraje) para una nueva extracción. Sin embargo, aunque el 
potencial de producción de productos básicos de la tierra está protegido por este 
enfoque, la integridad del ecosistema, es decir, la interacción de las plantas y animales 
autóctonos con su medio ambiente, no es considerada (Vavra, 1996).  
En este ámbito, las políticas agrarias en los países desarrollados se comprometen cada 
día más con la obtención de una actividad agroganadera sostenible, enfatizando la 
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producción sana, con métodos que garanticen la biodiversidad y los productos de alta 
calidad. Así desde la visión original de la PAC (I) centrada en el aumento de la 
productividad, que obviaba las interacciones entre plantas y animales autóctonos con su 
medio ambiente, potenciando el desequilibrio entre agricultura y medioambiente, al 
favorecer el uso de fertilizantes, la especialización (ganadería o agricultura), o el 
incremento de explotaciones de mediano o gran tamaño, se pasa a la PAC II que 
subsana dichos inconvenientes al incorporar una Política Agroambiental Comunitaria (a 
través de la aprobación del Reglamento CEE 2078/92 sobre ayudas para fomentar 
métodos de producción agraria compatibles con las exigencias de la protección del 
medio ambiente y conservación del espacio natural) que contempla reformas que entre 
otros aspectos implican (Morán, 2000): 
• Reducción sustancial del uso de fertilizantes y productos fitosanitarios, e 
introducción de la agricultura y ganadería ecológica. 
• Extensificación de las producciones y transformación de tierras de cultivo en 
pastos. 
• Reducción de la carga ganadera en los terrenos de pastos. 
• Utilización de prácticas agronómicas compatibles con la protección del medio 
ambiente y de los recursos naturales. 
• Mantenimiento de tierras agrarias y forestales abandonadas. 
• Retirada de tierras de cultivo, por un período de 20 años, para uso ambiental 
(establecimiento de parques naturales, protección de sistemas hidrológicos, etc.). 
• Gestión de espacios para uso recreativo. 
• Medidas formativas para mejorar la cualificación de los agricultores y ganaderos 
en relación con la aplicación de las medidas agroambientales. 
Sustentabilidad de agroecosistemas 
La sustentabilidad de los agroecosistemas se determina a través de tres características 
principales, la resiliencia frente a las perturbaciones, tanto naturales como 
antropogénicas (por ejemplo, la capacidad de mantener la producción a pesar de ciertos 
cambios climáticos, la resistencia de las dehesas al continuo y a veces abusivo, 
aprovechamiento ganadero…); la conveniencia para las sociedades humanas 
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(generación de productos como fuente de alimento o con especial marchamo de 
calidad); y la escala tanto a nivel temporal como espacial (Mayer, 2008).  
La resiliencia se define como la capacidad de un sistema para tolerar perturbaciones de 
cierta magnitud antes de trasladarse a una región diferente del espacio de estado 
controlada por un conjunto distinto de procesos (Carperter et al., 2001), en otras 
palabras, antes de transformarse en otro sistema gobernado por un conjunto diferente de 
controles. Gunderson y Holling (2001) definen el término resiliencia como la capacidad 
de un sistema para someterse a una perturbación y mantener sus funciones y controles. 
El concepto y la medición de la resiliencia, tal como se han desarrollado en la ecología, 
se inspiró en sistemas dinámicos y en la teoría de la catástrofe (Fiksel, 2006). La 
resiliencia de un  modelo de producción (o régimen) es el grado en que el sistema puede 
adaptarse a las perturbaciones sin pasar a un nuevo régimen (Grimm y Wissel, 1997; 
Carpenter et al., 2001). El sistema permanece en ese régimen a causa de reacciones 
entre sus componentes que impiden que se aleje demasiado de su estado inicial. Sin 
embargo, si un sistema avanza hacia un nuevo régimen, los nuevos feed-back se 
adecuaran para mantener el sistema en este nuevo estado (Mayer, 2008). Es decir, 
cuando un ecosistema se altera con el fin de convertirlo en un agroecosistema, el 
equilibrio original y la resiliencia se modifican, siendo reemplazado por otra 
combinación de factores y restricciones ecológicas y socioeconómicas (Gliessman, 
1995). Una situación común ocurre cuando en los sistemas pecuarios, por ejemplo en el 
aprovechamiento de las dehesas, se intensifica la producción a través del aumento de la 
carga animal, la mayor demanda de nutrientes puede ser satisfecha por el sistema hasta 
un cierto límite, en el que se hace necesaria la incorporación de energía externa a través 
del uso de concentrados u otros alimentos, si no se aportan estas medidas paliativas, el 
sistema evolucionará a una nueva situación, disclimácica, en la que perderá uno de sus 
estratos botánicos fundamentales (la arboleda) y también el estrato herbáceo. Si la 
evolución al nuevo régimen, se produce por una disminución de la carga ganadera, una 
vez que se traspasa cierto límite, la regresión a la vegetación clímax, el bosque 
mediterráneo, determinará una nueva situación cuya sostenibilidad depende de otros 
parámetros en nada relacionados con los de la dehesa originaria (García et al., 2009). En 
el caso particular de los agroecosistemas, la resiliencia se relaciona con los servicios 
naturales que proveen los ecosistemas (como circulación de nutrientes, oferta de agua, 
catálogo de enemigos naturales como plagas y enfermedades), lo que no sólo depende 
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de la cuantía neta total de energía para atender a la productividad primaria (determinada 
por el flujo de energía) sino además de la energía que se mantiene en el sistema para 
preservar especies nativas y naturalizadas después de la cosecha (Halberg, 1999). 
Cuando estos servicios se reducen, o se hacen inexistentes en el sistema original o, en 
definitiva, son inferiores o notablemente diferentes, a lo demandado por las indicadas 
formas energéticas, es necesario realizar un aporte de energía al sistema, ya sea en 
forma de fertilizantes, plaguicidas, herbicidas o mejora de genotipos (van Ittersum y 
Rabbinge, 1997). La resiliencia, se asocia con la estabilidad de los agroecosistemas, que 
puede ser medida como la oscilación en torno al promedio de cada actividad, de forma 
que agroecosistemas con mayor amplitud en sus oscilaciones serán menos resilientes 
(Viglizzo, 1986), así, la resiliencia es definida como la capacidad de un sistema para 
alcanzar y mantener de forma estable su dinámica de equilibrio, preservando las 
ganancias del sistema en el tiempo, estipulando que todos los otros factores y 
condiciones siguen siendo normales en virtud de un promedio (Nahed et al, 2006). Sin 
embargo, se tiende a asociar resiliencia con el comportamiento originado a raíz de un 
cambio en el equilibrio, mientras que la estabilidad se refiere más a la capacidad de 
resistir dichos cambios (Okey, 1996). Marten (1988) muestra la relación entre 
sustentabilidad y estabilidad mediante esquemas que representan la producción en 
relación a un eje temporal (Figura 3-1). 
97 
 
 
Fuente: Adaptado de Marten, (1998) 
Figura 3-1: El significado de estabilidad y sustentabilidad en términos de la producción 
en el curso del tiempo.  
Los agroecosistemas, como los sistemas de producción ecológicos, con esquemas 
productivos más articulados, es decir con actividades conectadas a través de secuencias 
de uso del mismo espacio (en los que la rotación de cultivos se completa con animales 
que además pueden ejercer acciones complementarias entre sí) son menos productivos 
pero más estables que los menos articulados (Viglizzo y Roberto, 1998). Del mismo 
modo, la diversificación actúa como un factor anti-riesgo al distribuir el riesgo 
ambiental, tanto físico como económico, entre distintas actividades que difieren en su 
estacionalidad y distribución espacial. Así, ciertos disturbios circunstanciales pueden 
afectar severamente a una determinada actividad agropecuaria en un momento dado, 
pero es improbable que perturben por igual a todas las actividades que integran el ciclo 
productivo del sistema (Fernández, 2005). Esto se puede asociar con la diversidad en 
ecosistemas naturales, donde ecosistemas maduros que no han sido alterados, poseen 
una mayor biomasa, biodiversidad y heterogeneidad espacial (estratos de vegetación), 
siendo ricos en relaciones tróficas complejas y presentando un alto grado de 
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organización, características que tienen fuertes implicaciones en el control de plagas y  
malezas y en la descomposición de la materia orgánica (Edwards et al., 1993).  
La conveniencia hace referencia a la aptitud de un determinado régimen para los seres 
humanos (Troell et al., 2005) o sus sistemas de producción. Así, una tierra desprovista 
de cualquier forma de vida, salvo las bacterias, podría tener muy alta resiliencia, pero 
una muy baja conveniencia. La introducción de especies vegetales o animales, 
especialmente las domésticas, aumenta la conveniencia del sistema aún a riesgo de 
comprometer y probablemente perjudicar su resiliencia. De manera que, las 
características deseables de los regímenes involucran decisiones subjetivas, para el valor 
óptimo de las características. Por ejemplo, ¿qué nivel de riesgo de enfermedad es 
tolerable en una sociedad? (Mayer, 2008). La inequidad existente entre las economías 
de distintos países, potencia aún más el grado de subjetividad de este concepto, dada la 
diferente prioridad que se le otorga a las necesidades humanas (básicas, educación, 
empleo, ocio) dependiendo del nivel socioeconómico. Ejemplos en agroecosistemas 
pueden encontrarse al observar las distintas posiciones sobre el nivel de 
aprovechamiento de los recursos naturales en los parques nacionales españoles (Campos 
y Carrera, 2007), en las decisiones para el control de plagas o enfermedades que afecten 
a la producción vegetal o pecuaria, en el nivel al que podría llevarse el suministro de 
una alimentación equilibrada para los animales, o al evaluar las distintas rentabilidades 
e impactos medioambientales que se generan a partir de la gama de modelos de 
producción existentes entre ganadería intensiva y ecológica.  
Al hablar de sustentabilidad, se hace dentro de un orden, de una escala, es decir, dentro 
de un período de tiempo lo suficientemente largo como para que sostenerse equivalga a 
durar aceptablemente y lo bastante corto como para no perderse en disquisiciones 
(Folch, 1998). Algunos sostienen que la sustentabilidad significa mantener siempre; 
pero nada dura para siempre, ni siquiera el universo en su conjunto. Sustentabilidad por 
lo tanto, no puede significar una vida infinita o no sería sostenible (dada la 
imposibilidad de evolución y adaptación al cambio en las condiciones 
medioambientales). En lugar de ello, el concepto sostenible debe hacer mención a una 
vida que sea coherente con el sistema y escalas de tiempo y espacio en que vivimos 
(Costanza y Patten, 1995). En la Figura 3-2 se indica la relación entre la vida y una 
escala de tiempo y espacio, por medio del trazado de la curva de un hipotético sistema 
de esperanza de vida en el eje y contra la escala de tiempo y espacio en el eje de las x. 
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Se observa que a medida que se avanza en complejidad en el eje de las x aumenta la 
esperanza de vida, sin embargo, ningún sistema se espera que tenga una vida infinita. 
Un sistema sostenible en este contexto es, pues, aquel que alcanza su esperanza de vida 
plena en la jerarquía anidada de los sistemas dentro de la cual se inserta. En tanto que un 
sistema susceptible o frágil es aquel que sobrepasa su esperanza de vida, y por lo tanto 
no posee la capacidad de adaptarse con suficiente rapidez. 
Este entramado jerárquico de sistemas y subsistemas en un rango de escalas de tiempo y 
espacio es conocido como Metasistema. Los seres humanos serán sostenibles en este 
metasistema si logran su duración de vida normal máxima. Pensado como un 
experimento, ¿qué sucedería a la sustentabilidad si todos los seres humanos individuales 
realmente vivieran por siempre? La inmortalidad de cualquier subsistema no es 
sostenible, ya que corta la adaptación evolutiva. La clave es la diferenciación entre los 
cambios debidos a la normalidad de vida y los cambios que acortan la vida útil del 
sistema. En virtud de esta definición, cualquier factor que reduce la longevidad del 
sistema natural también reduce su sustentabilidad. Por lo tanto, factores como los 
incendios, las epizootias, los accidentes, y un sinnúmero de otras causas disminuyen la 
sustentabilidad (Costanza y Patten, 1995).  
En el ámbito de la producción animal, si se considera por ejemplo un sistema de 
producción mixto carne-leche en la zona centro sur de Chile, existen distintas 
esperanzas de vida para cada subsistema, es así como dentro de la producción de forraje 
se puede mencionar que la duración media de una pradera artificial de alfalfa es de 
cuatro a seis años, la vida media de las reproductoras de seis a ocho años y de los 
novillos de 18 a 24 meses. Si aumenta la vida media por ejemplo de los novillos (edad 
de venta), la disponibilidad de pasto de la pradera disminuirá, provocando su 
degradación y por lo tanto impidiendo que alcance su esperanza de vida. De este modo, 
el aumento de la esperanza de vida de cualquiera de los subsistemas dentro de este 
sistema productivo altera su grado global de sustentabilidad (Catrileo et al., 2009; Toro 
et al., 2009). 
En la Figura 3-2 se observa que aquellos sistemas que sobrepasan su esperanza de vida 
son considerados como sistemas susceptibles o frágiles, ya que no poseen la capacidad 
de adaptarse con suficiente rapidez. Por otra parte, los sistemas con una vida inferior a 
la esperada son considerados no sostenibles, dado que la longevidad de los niveles 
superiores se torna innecesariamente corta (Constanza y Patten, 1995). 
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Figura 3-2: Sustentabilidad como escala (tiempo y espacio) concepto dependiente 
En la sustentabilidad de los sistemas agrícolas la escala se asocia a la persistencia o 
durabilidad de los sistemas, que corresponde su capacidad para mantenerse durante 
largos períodos (Pretty, 2008). En agroecosistemas la esperanza de vida está 
directamente asociada a su resiliencia. Dado que toda intervención humana implica una 
perturbación, la incertidumbre existente en la respuesta del sistema natural ante una 
modificación antropológica dificulta el conocimiento de su expectativa de vida y con 
ello de su grado de sustentabilidad. Altieri (1992b) señala variados ejemplos de los 
efectos que un uso no sustentable de recursos ha ocasionado en agroecosistemas 
latinoamericanos, proponiendo posibles soluciones. Por otro lado, Gliessman (1998) 
señala que tecnologías como cultivos de cobertura, abonos verdes, cultivos intercalados, 
agrosilvicultura y la mezcla de cultivos y ganadería tienden a mejorar la biodiversidad y 
con ello el funcionamiento de los agroecosistemas. En conclusión, y una vez clarificado 
el concepto de sustentabilidad, es posible establecer como su objetivo el mejoramiento, 
a largo plazo, de la calidad de vida del hombre, recurriendo al manejo e incluso 
transformación de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, pero teniendo 
presente el mantenimiento de los mismos.  
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Dimensiones de la sustentabilidad 
La sustentabilidad se proyecta a través de sus tres dimensiones, representadas 
esquemáticamente en la Figura 3-3. 
 
Figura 3-3: Dimensiones de la sustentabilidad 
La dimensión medioambiental o biofísica se refiere al mundo físico con el que y en el 
que, por ejemplo, la ganadería opera. Los atributos de esta dimensión pueden ser vistos 
como naturales, ya sean de naturaleza no renovable (minerales y combustibles), con un 
flujo predecible (aunque a veces también variable e incierto) como la luz del sol, la 
lluvia o el viento, o renovables como plantas, animales y en cierta medida el suelo y el 
agua (Yunlong y Smit, 1994). Es importante señalar, que la capacidad biológica de los 
recursos renovables de reponerse a sí mismos, si son tratados con el debido cuidado 
para salvaguardar las condiciones necesarias para su regeneración, se considera como la 
base de la sustentabilidad en esta dimensión. El equilibrio entre la energía que sale de 
un sistema agroganadero y la tasa de regeneración, natural, de la misma es clave 
(Massera et al., 1999 y Nahed et al., 1996). La introducción de energía de apoyo, 
combustibles, pesticidas, fertilizantes, piensos…, contribuye a deteriorar la 
sustentabilidad del sistema o de los sistemas externos que lo abastecen. 
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El progreso social se relaciona con el papel que las poblaciones humanas, y las fuerzas 
culturales y sociales y otras fuentes de acción colectiva, desempeñan para influir en el 
comportamiento de las personas como individuos y como miembros de las familias, 
grupos y comunidades (Yunlong y Smit, 1994). Tres conceptos surgen como 
fundamentales dentro de esta dimensión, que están íntima y básicamente relacionados 
con los sistemas agropecuarios y giran en torno a ellos, estos son: 
• La autosuficiencia o soberanía alimentaria, necesariamente basada en la 
agricultura y ganadería locales, que hace más independiente al productor 
tradicional de las oscilaciones del mercado, contribuyendo a su autonomía (La Via 
Campesina, 2003).  
• La autonomía e independencia (procesos participativos, democráticos) que 
propician decisiones colectivas, estimulan y fortalecen la cultura local, las 
organizaciones que facilitan y protegen la producción y comercialización de sus 
productos, créditos y otros servicios, en condiciones justas y dan respaldo y 
potencia a la negociación con otras organizaciones y fuerzas sociales.  
• Desarrollo endógeno y local (eje de desarrollo rural) que comprende el 
enriquecimiento cultural, la activación de mecanismos de autoestima e 
innovación, el desarrollo de mercados locales, que garanticen la estabilidad de los 
sistemas productivos y reduzcan la dependencia exterior de las comunidades, 
regiones e inclusive países. 
La tercera dimensión, relacionada con el desarrollo económico y el ámbito tecnológico, 
actúa limitando en gran medida la viabilidad o factibilidad de las actividades 
productivas. Así en el caso de los agricultores o ganaderos, estos tienen que evaluar los 
costos asociados con diferentes combinaciones de insumos que pueden utilizarse en las 
actividades agropecuarias, la comercialización, los gastos de transporte e instalaciones y 
las cantidades de producto que se puede esperar con cada combinación (Fernandes y 
Woodhouse, 2008). Sin la probabilidad de obtener suficientes ganancias para cubrir por 
lo menos los costes de producción, los agricultores y ganaderos carecen de incentivos, 
y, en última instancia de capacidad, para el ejercicio de la agricultura o la ganadería. 
Los avances científicos y tecnológicos pueden tener gran impacto en la viabilidad 
económica y hacer viables las prácticas que no lo eran en anteriores circunstancias: 
cambios en los gastos de producción, en la comercialización, o en los precios de los 
productos (que reflejan la demanda de los consumidores también sometida a cambio), 
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etc., pueden determinar, las circunstancias en las que la producción es económicamente 
viable (Yunlong y Smit, 1994).  
Como se aprecia en la Figura 3-3 existen zonas de intersección entre las dimensiones. 
Para la obtención de una completa sustentabilidad debe haber una integración entre ellas 
(representando la triple intersección el punto óptimo del desarrollo sostenible). Las 
intersecciones entre dos dimensiones permiten considerar nuevos aspectos:  
• Socio-económicos, como la creación de puestos de trabajo y otros impactos 
(positivos y negativos) de la relación entre la economía y el bienestar de la 
sociedad;  
• Socio-medioambientales, que incluyen los efectos de la degradación de los recursos 
naturales (donde la participación de agricultura y ganadería es de especial 
relevancia) y también la liberación de emisiones al medio ambiente (donde 
tampoco están del todo exentas aquellas actividades del sector primario), la salud y 
la seguridad de las personas, para hoy y para las generaciones futuras (en lo que es 
obvia, asimismo, la responsabilidad de las producciones agrícola y ganadera); 
• Eco-eficiencia, por ejemplo, la generación de un mayor valor (económico) al usar 
menos recursos naturales y con un menor impacto medioambiental (Tanzil y 
Beloff, 2006), como sucede con la producción ganadera ecológica o en sistemas 
extensivos, donde el mayor valor económico deriva de la calidad superior obtenida 
y de las connotaciones éticas que enriquecen a los productos obtenidos en 
explotaciones respetuosas con el medio ambiente. 
Wei et al., (2009) utilizó un modelo integrado para balancear las dimensiones 
económica, social y ambiental, en un sistema de cultivo de trigo y maíz con riego 
intensivo en la Llanura Norte de China, se representaron esquemáticamente los efectos 
del aumento del precio del agua y del nitrógeno en las tres dimensiones de la 
sustentabilidad. Para ello se utilizaron triángulos en los que cada vértice representa un 
nivel óptimo relativo de las dimensiones de la sustentabilidad, así, en la Figura 3-4 (a), 
se aprecia como ante aumentos del precio del nitrógeno, la sustentabilidad económica 
disminuye, la sustentabilidad medioambiental aumenta y la social no se ve afectada. En 
el caso de un aumento en el precio del agua (Figura 3-4 (b)) ocurre una situación 
diferente, dado que a medida que aumenta el costo de este insumo, disminuye la 
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sustentabilidad económica, no afectándose las otras dos dimensiones de la 
sustentabilidad. 
 
Adaptado de Wei et al., (2009) 
Figura 3-4: Efecto del aumento de precio del nitrógeno (a) y agua (b) en las tres 
dimensiones de sustentabilidad en un agroecosistema 
Sustentabilidad ecológica 
La definición de sustentabilidad ecológica se centra en los procesos biofísicos y la 
continuación de la productividad y el funcionamiento de los ecosistemas. A largo plazo 
la sustentabilidad ecológica exige el mantenimiento de una base de recursos de calidad, 
y eventualmente, su productividad, haciendo hincapié en el rendimiento sostenido de la 
tierra. La sustentabilidad ecológica exige también la preservación de las condiciones 
físicas, como son la hidrología superficial y subterránea, y el clima, además del 
mantenimiento de los recursos edáficos. Otras preocupaciones de orientación ecológica 
hacia la sustentabilidad son la protección de los recursos genéticos, tanto animales como 
vegetales y la conservación de la diversidad biológica (Yunlong y Smit, 1994).  
La sustentabilidad ecológica encuentra su punto de referencia en la concepción de lo 
que se entiende por sociedad sostenible definida desde la perspectiva ecológica, como 
aquella (Allende, 2000) que: 
• Conserva los sistemas ecológicos sustentadores de la vida y de la biodiversidad 
• Garantiza la sustentabilidad de recursos renovables y reduce a un mínimo el 
agotamiento de los recursos no renovables. 
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• Se mantiene dentro de la capacidad de carga de los ecosistemas sustentadores. 
Un ejemplo notable de ello, lo constituye la dehesa, en la que el aprovechamiento 
ganadero secular ha demostrado la perfecta funcionalidad de los recursos naturales 
implicados: suelo-vegetación-clima, de un lado, y producción ganadera, forestal, e 
incluso agrícola, de otro, en interacción armoniosa y protectora del medio, favoreciendo 
la diversidad biológica y contribuyendo a la conservación de un patrimonio genético 
(principalmente porcino, pero también de otras especies ganaderas) que ha sido 
depurado durante mucho tiempo por la selección, sin que el rendimiento se haya visto 
menoscabado (Rodríguez-Estévez et al., 2010). 
Sustentabilidad social 
La dimensión social de la sustentabilidad apunta a la continua satisfacción de las 
necesidades humanas básicas, la alimentación y la vivienda, así como a necesidades 
sociales y culturales de más alto nivel, como la seguridad, la equidad, la libertad, la 
educación, el empleo, y el ocio. Este concepto es definido por Barbier (1987) como la 
capacidad de mantener los valores sociales deseados, las tradiciones, las instituciones, 
las culturas y otras características sociales. En este sentido, la ganadería extensiva 
generadora de productos diferenciados por su calidad, y por tanto de mayor precio de 
venta, permite la consolidación en torno a ella de actividades rurales que, de este modo 
permiten la supervivencia de los pueblos y la cultura asociada, al computar de forma 
integrada en la explotación todas las posibilidades productivas que genera el medio: 
obtención de productos de calidad, artesanía ligada a la actividad rural, agroturismo, etc. 
(García et al., 1999). 
El concepto de sustentabilidad social, se introduce para pedir una solidaridad 
intrageneracional, en términos de justicia distributiva, que complemente la solidaridad 
intergeneracional que explícitamente se demanda en la formulación de desarrollo 
sostenible de la Comisión Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo (Comisión 
Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo, 1988) y que no se puede conseguir sin 
cambios en la política económica (Luffiego y Rabadán, 2000). En otras palabras, la 
solidaridad intrageneracional se refiere a la distribución justa y equitativa de los 
beneficios, a partir de la utilización de los recursos y la actividad agrícola entre los 
países, regiones o grupos sociales. En tanto que la intergeneracional, apunta a la 
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protección de los derechos y oportunidades de las generaciones futuras para obtener 
beneficios de los recursos que hoy están en uso (Yunlong y Smit, 1994).  
En el caso de los países en desarrollo, las demandas sociales imperativas son a menudo 
necesidades básicas del hogar o de la comunidad a corto plazo, a fin de evitar el hambre 
y las enfermedades (Yunlong y Smit, 1994). Sin embargo, en los países desarrollados, 
las demandas exigen proporcionar una cantidad y variedad de alimentos suficiente para 
satisfacer las demandas y preferencias actuales de los consumidores, además de 
garantizar un seguro suministro de alimentos (Smit y Smithers, 1994).  
Los sistemas de producción agrícola o ganadera que contribuyen en alto grado al 
deterioro del medio ambiente no son considerados sostenibles, ya que a medida que 
pasen a las generaciones futuras aumentaran los costes de producción o los gastos de 
limpieza, que se añadirán a reducciones en los ingresos o en la seguridad alimentaria, 
sin olvidar el deterioro general del medio ambiente derivado de estas actividades no 
sostenibles (por ejemplo emisiones de metano a la atmósfera). Los dos tipos de equidad 
a veces están relacionados aunque no siempre con el mismo signo; por ejemplo, muchos 
de los agricultores y ganaderos de subsistencia se ven obligados a emplear prácticas que 
proporcionan recompensas inmediatas, pero también degradan el medio ambiente y, por 
ende, perjudican las oportunidades para la sustentabilidad de las generaciones futuras 
(Barbier, 1987).  
Refiriéndose a la importancia de la equidad entre generaciones Seifritz (2001) señala los 
siguientes hechos de relevancia: 
• Los recursos no son el centro del universo en el marco de este tema, porque, lo que 
se denominan recursos, son sucesos dependientes del tiempo: llamamos a un cierto 
tipo de materia o a unas determinadas combinaciones de materiales un recurso, si 
en el mismo período de tiempo el conocimiento y la tecnología correspondiente 
están plenamente desarrollados y maduros para utilizar este recurso eficientemente. 
Por lo tanto, estos recursos son sucesos tiempo-dependientes generados a través de 
un progreso tecnológico. 
• Dado que no se puede predecir la combinación de los recursos del futuro, no se 
sabe cuándo y que nuevas tecnologías tendrán éxito económico, ni se pueden basar 
las preguntas de sustentabilidad sobre la conservación y cuidado de cualquier tipo 
de material compuesto. Hay que decir claramente que la conservación de los 
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recursos por sí sola conduce al posible bloqueo del surgimiento de nuevos 
conocimientos, es decir, una filosofía de la perplejidad.  
• La única cosa que se sabe con certeza sobre el futuro es que, habrá que trabajar 
como ya ha teorizado Karl Marx, es decir, existirá una economía en la que el 
capital será el enlace entre todos los bienes y productos básicos. Por lo tanto, la 
principal tarea para todos, también para las generaciones futuras, es la preservación 
a largo plazo de la capacidad productiva de la economía. El ganador del premio 
Nobel de economía de 1987, Robert M. Solow expresó esto con las siguientes 
palabras: Si la sustentabilidad es algo más que un eslogan o una expresión de la 
emoción, debe equivaler a una orden judicial para preservar la capacidad 
productiva futura en forma indefinida (Solow, 1992).  
Según Conway (1987) un claro objetivo de los agroecosistemas consiste en el aumento 
del valor social constituido por: la producción actual, su nivel probable en un horizonte 
temporal futuro y su distribución entre la población humana. Es decir, los bienes y 
servicios que producen los agroecosistemas en relación con las necesidades humanas y 
su distribución entre la población; considerando la dimensión temporal, esto es, no sólo 
los beneficios en el futuro inmediato, sino, también cierta seguridad a largo plazo. En 
este sentido deben considerarse, y asimilarse, las dificultades de implantación de los 
productos emergentes que, siendo más respetuosos con el medio ambiente y cumpliendo 
la función social de fijar las poblaciones alrededor de las explotaciones agrícolas y 
ganaderas, no tengan la recompensa inmediata de rentabilidad. Así ha sucedido y, en 
ciertos sectores de población, aun sigue sucediendo con la agricultura y ganadería 
ecológicas que han debido afrontar nuevas fórmulas productivas para abastecer a una 
población no preparada para entender todos los componentes del mayor precio de los 
productos que llevan su marchamo. 
Sustentabilidad económica 
La definición económica de la sustentabilidad se asocia principalmente a los beneficios 
percibidos a largo plazo por los productores. La sustentabilidad económica se inserta en 
el concepto de renta de Hicks, definida como la cantidad máxima que un individuo 
puede consumir en un período determinado de tiempo sin reducir su consumo en un 
período futuro (Hicks, 1945). En esta definición el cálculo de la renta, medido en 
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términos de producto nacional o interior bruto, debe hacerse incluyendo la riqueza y los 
recursos medioambientales de un país, ya que en caso contrario, la medición no 
indicaría el grado de sustentabilidad.  
Una versión de sustentabilidad económica apunta al rendimiento sostenido. En el caso 
particular de la agricultura y la ganadería, gran parte de la preocupación con respecto al 
rendimiento sostenido se deriva de los efectos de la degradación de las condiciones 
biofísicas de las tierras y el grado en que ello afecta a la productividad (Brklacich et al., 
1991). Por supuesto, esta perspectiva se enreda con la definición ecológica de la 
sustentabilidad, aunque en este caso la preocupación se enfoca sobre la futura 
productividad y producción, en lugar de sobre los recursos naturales en sí (Yunlong y 
Smit, 1994). 
En pocas palabras, sustentabilidad económica, significa evitar grandes perturbaciones y 
colapsos de cobertura, haciendo frente a la inestabilidad y discontinuidad (Costanza y 
Patten, 1995). 
De este modo, actualmente la sustentabilidad de un sistema de producción depende de 
los retornos obtenidos, bajo un escenario con determinadas condiciones económicas y 
tecnológicas, una política socio-medioambiental definida, y una base de recursos 
naturales concretos. Es decir, en los sistemas contemporáneos la sustentabilidad no 
puede explicarse plenamente sin referencia a los tres conjuntos de condiciones. Además, 
para que un sistema sea sostenible debe ser posible biofísicamente, socio-políticamente 
aceptable, y técnica y económicamente viable (Yunlong y Smit, 1994). 
En el caso de la actividad agraria Payraudeau y Van der Werf (2005) declaran que desde 
el punto de vista medioambiental, la actividad agraria es sostenible si sus emisiones 
contaminantes y el uso de los recursos naturales pueden ser soportados a largo plazo 
por el medio ambiente natural. Desde el punto de vista económico, la sustentabilidad 
agraria abarca aspectos como la rentabilidad, la eficiencia y la productividad (James, 
2006). En tanto que desde la perspectiva social los objetivos abarcan aspectos tales 
como el mantenimiento de familias de los agricultores y ganaderos, la búsqueda de 
alternativas que eviten el abandono de explotaciones de tamaño medio y la 
despoblación de comunidades rurales (Thompson, 1997). En esta dimensión de la 
sustentabilidad son considerados asimismo la mano de obra agraria y las condiciones de 
trabajo (Shreck et al., 2006). 
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En resumen, la sustentabilidad agroganadera se refiere a un sistema que integra salud 
medioambiental, rentabilidad económica y equidad social y económica. De modo tal, 
que la mayoría de las prácticas agrarias sostenibles y la gestión de la diversidad 
biológica sólo puede desarrollarse por medio de la comprensión del funcionamiento de 
los agroecosistemas, de la forma social, de la economía de agricultores y ganaderos y de 
sus entornos climáticos y edáficos y cómo éstos impactan sobre la productividad global 
de cultivos y animales (Figura 3-5). 
 
Fuente: Adaptado de Edwards et al,. (1993) 
Figura 3-5: Procesos claves y relaciones funcionales en un agroecosistema sustentable 
Versiones de sustentabilidad 
El desarrollo del concepto de sustentabilidad, ha generado dos versiones del mismo: 
sustentabilidad débil y sustentabilidad fuerte (Norton, 1992). La sustentabilidad débil se 
ubica dentro del paradigma de la economía estándar, en tanto que la fuerte ha sido 
formulada por economistas heterodoxos, vinculados a la termodinámica y a la ecología 
(Naredo, 1996). 
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Sustentabilidad débil 
La sustentabilidad débil es una concepción genérica que se define como la viabilidad de 
un sistema socioeconómico en el tiempo. Esta viabilidad se consigue manteniendo el 
capital global generación tras generación, siendo este capital global el resultado de otros 
dos: el capital natural y el capital humano (capital monetario, tecnología, personal 
formado, etc.). El capital natural es un concepto utilizado por los economistas para 
designar, por ejemplo el stock responsable del flujo de recursos naturales que entra en 
una sociedad, el bosque que produce un flujo de madera, el pasto que se transforma en 
una serie de productos animales (Luffiego, y Rabadán, 2000). En una versión más 
amplia del concepto Costanza y Patten (1992) incluyen los servicios y funciones básicos 
que presta la naturaleza a las sociedades humanas. 
Desde el punto de vista de la sustentabilidad débil no existe incompatibilidad entre el 
crecimiento económico y la conservación del capital natural. Esta incompatibilidad se 
elude al admitir que los recursos que se agotan pueden ser sustituidos ilimitadamente 
siempre y cuando la tecnología evolucione (Mas-Colell, 1994). En el inicio de la 
sociedad humana el capital natural era inmenso, siendo el factor limitante del desarrollo 
el capital humano; sin embargo, actualmente el factor limitante comienza a ser el capital 
natural. La economía estándar sugiere la capacidad de sustitución de estos factores, por 
lo tanto no habría limitación alguna para el crecimiento (dogma central de la economía 
estándar). Esta visión reduccionista, sugiere que lo importante es la conservación de 
stock de capital global, no importando que el capital natural se deteriore, ya que una 
inversión siempre lo puede llegar a recuperar. Además, plantea la conveniencia para la 
salud medioambiental del crecimiento económico, dado que éste sería el mejor medio 
de recuperar la naturaleza deteriorada (Mas-Colell, 1994). 
Resumiendo, la concepción de sustentabilidad débil se ubica en la órbita del paradigma 
mecanicista y reduccionista, propio de la economía actual, y reposa en una supeditación 
de la conservación de la naturaleza al crecimiento económico (Luffiego y Rabadán, 
2000). 
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Sustentabilidad fuerte 
Según Costanza y Patten (1992) en una breve y precisa definición la sustentabilidad 
fuerte es: la viabilidad de la interacción compleja entre dos sistemas dinámicos, el 
socioeconómico y el ecosistema, definición en la que también coincide Naredo (1994). 
Este concepto se basa en que la incertidumbre, la ignorancia y la irreversibilidad de los 
sistemas naturales, son de mayor entidad que los criterios de eficiencia económica 
(Jiménez Herrero, 2001). 
El énfasis en esta definición es puesto en la interacción entre dos sistemas dinámicos, 
teniendo en cuenta que el sistema socioeconómico es dependiente del ecosistema en el 
sentido de que éste podría funcionar autónomamente, mientras que el socioeconómico 
no podría hacerlo sin el ecosistema. La interacción consiste, por lo tanto, en una 
permanente coadaptación (Luffiego y Rabadán, 2000.).  
La sustentabilidad fuerte, sería, por tanto la condición necesaria para la viabilidad en el 
tiempo de un sistema socioeconómico y al mismo tiempo impone una condición acerca 
de la naturaleza del sistema socioeconómico: ni el sistema económico ni el poblacional 
pueden mantener un crecimiento continuo.  
Carpintero (1999) plantea utópicamente la necesidad de construir una economía 
ecológica, centrada en la utilización de los recursos locales y alimentada 
primordialmente por energía solar, lo que, sin embargo, no implicaría que esta 
economía sea cerrada, ya que los excedentes permitirían establecer intercambios entre 
regiones, para ajustar sus dimensiones a las del ecosistema del cual depende, por lo que 
habría no sólo un tipo de desarrollo sostenible sino una diversidad de evoluciones 
sostenibles. 
A diferencia de la sustitución entre recursos planteada por la sustentabilidad débil, la 
sustentabilidad fuerte señala que el capital natural no es sustituible por ningún tipo de 
capital humano, siendo recursos complementarios (Daly, 1992). Pero, ¿qué es el capital 
natural?, según Ekins et al., (2003) y Pearce y Turner, (1990), el capital natural posee 
cuatro categorías de funciones. En primer lugar, proporciona las materias primas para la 
producción y el consumo directo como alimentos, madera y combustibles fósiles. En 
segundo lugar, asimila los residuos de la producción y el consumo. En tercer lugar, 
ofrece comodidades y servicios, tales como la amenidad visual de un paisaje. En cuarto 
lugar, proporciona la base de sustentación de la vida de la que las funciones humanas, 
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así como las tres primeras categorías de funciones del capital natural, dependen. De ahí 
que esta cuarta categoría no sólo sea un determinante directo del bienestar humano, sino 
que posee un valor primordial, al poder ser considerado un pegamento, que mantiene 
todo junto mientras que las tres primeras categorías son de un valor secundario (Turner 
et al., 1994). 
Hoy en día, dada la existencia de una economía con presupuestos de crecimiento 
ilimitado, la sustentabilidad fuerte, puede ser considerada como un ideal utópico. Sin 
embargo, es posible comenzar a diseñar economías guiadas por principios derivados de 
la sustentabilidad fuerte y realizar proyectos concretos que, aunque enmarcados en la 
economía actual, se acerquen al ideal de sustentabilidad. 
La sustentabilidad fuerte se identifica con la sustentabilidad ecológica, ya que esta 
última asume el principio de complementariedad y subraya la incompatibilidad entre 
crecimiento y naturaleza (Luffiego y Rabadán, 2000). 
Ejemplos que confirman la incapacidad de intercambio entre las distintas formas de 
capital, premisa de la sustentabilidad fuerte, son aquellos recursos naturales esenciales 
para el bienestar y/o supervivencia de la humanidad (conocidos como capital crítico), 
entre los que se puede mencionar la capa de ozono.  
Desarrollo sostenible 
Algunos expertos señalan que el concepto de tecnología apropiada, descrita por 
Schumacher (1989) y definida como la tecnología que toma en cuenta la habilidad, los 
niveles de la población, la disponibilidad de los recursos naturales y las necesidades 
sociales apremiantes, es el precursor inmediato del concepto de desarrollo sostenible 
(Mebratu, 1998). Así, el concepto de desarrollo sostenible surge al final de los años 
sesenta, como resultado de la consciencia de los crecientes problemas ambientales y de 
los límites impuestos por la naturaleza a la explotación y crecimiento económico 
descontrolado con la pretensión de integrar y asociar las dimensiones económica y 
social con la dimensión ecológica (Cardoso y Faletto, 1975). 
Aunque se han propuesto numerosas definiciones de desarrollo sostenible, en general, 
son similares a la de la Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y el Desarrollo de 
1987: desarrollo sostenible es el que satisface las necesidades del presente sin 
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comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias 
necesidades. 
En la definición conceptual de la Comisión Brundtland (Comisión Mundial del Medio 
Ambiente y del Desarrollo, 1988), se encuentran dos conceptos claves: 
 El concepto de necesidades, en particular las necesidades esenciales de los pobres, a 
las que se debe dar la mayor prioridad.  
 La idea de las limitaciones impuestas por el estado de la tecnología y la 
organización social sobre la capacidad del medioambiente para satisfacer las 
necesidades del presente y del futuro. 
Al hacerlo, la Comisión subraya el fuerte vínculo entre el alivio de la pobreza, la mejora 
del medioambiente y la equidad social a través de un crecimiento económico sostenible. 
De este modo, el significado de desarrollo sostenible parece ser el de un desarrollo 
viable en el tiempo cuya condición esencial es que las capacidades del sistema 
socioeconómico no disminuyan y puedan estar a disposición de las generaciones 
venideras (Luffiego y Rabadán, 2000). Sin embargo, no se debe olvidar que el sistema 
socioeconómico es netamente dependiente del medio natural y por lo tanto, este debe 
ser el bien primordial a proteger. 
Neumayer (2003) señala que una regla intergeneracional aparentemente simple es que 
se está frente a un desarrollo sostenible si no se disminuye la capacidad de ofrecer una 
utilidad per cápita dada hasta el infinito. Sharachchandra (1991), desde una revisión 
crítica del concepto de desarrollo sostenible, señala que existen distintas 
interpretaciones del término, pero en la utilizada por la mayoría de las personas, se 
entiende como intercambiable por ecológicamente sostenible o buen desarrollo 
medioambiental, mencionando que ésta interpretación se caracteriza por: 
(a) la sustentabilidad debe ser entendida como la sustentabilidad ecológica 
(b) el desarrollo sostenible es un proceso de cambio que añade la sustentabilidad 
(ecológica) a su lista de objetivos. 
Pero también, el desarrollo sostenible es a veces interpretado como un crecimiento 
sostenido, un cambio sostenido, o simplemente un desarrollo exitoso. 
La capacidad de proporcionar utilidad es conceptualmente atribuida en cuatro formas de 
capital: producción, recursos naturales, humanos y sociales. Para hacer frente a las 
114 
 
actuales necesidades, la economía tiene por objeto abordar la escasez de suministro. Las 
dimensiones de la escasez y de la oferta son un resultado de la heterogeneidad espacial 
de los niveles local a global. Satisfacer las necesidades de las generaciones futuras 
requiere el reconocimiento de la heterogeneidad temporal a corto y largo plazo. Por otra 
parte, la dimensión temporal de los recursos corresponde a la incorporación de la 
variación natural y sostenible en los ciclos de los sistemas económicos. Este ciclo de 
tiempo limita la asignación de recursos de tal forma que se clasifica como no-
renovables a los que presentan una larga tasa de regeneración, o tienen una velocidad de 
regeneración inferior a la tasa de consumo y como renovables a aquellos con cortas 
tasas de regeneración (Allen y Hoekstra, 1992). 
El desarrollo sostenible se ha convertido en uno de los tópicos mundiales más populares 
de la agenda política de casi todos los gobiernos, que declaran comprometerse en este 
empeño mediante la integración del bienestar económico, la calidad ambiental y la 
coherencia social (Böhringer y Jochem, 2007). 
Se observan posturas enfrentadas entre el concepto desarrollo y medioambiente. Según 
Vilches y Gil (2003), el concepto de desarrollo sostenible no propone ver al desarrollo y 
al medioambiente como contradictorios (el primero agrediendo al segundo y éste 
limitando al primero) sino que reconoce que están estrechamente vinculados, no 
pudiendo ser tratados por separado la economía y el medioambiente. Se estaría 
produciendo una revolución en la que se integre ambiente y desarrollo, mediante un 
moderno y confuso paradigma que pretende ensamblar en íntima simbiosis la gestión 
ambiental y el desarrollo económico (Allende, 2000). Por otro lado, diversos autores 
señalan una relación competitiva entre desarrollo y medioambiente dónde el binomio 
desarrollo sostenible evidencia una contradicción en su propio nombre. Tal afirmación 
la justifican en el origen de los términos: desarrollo que ha sido tomado desde la 
economía de mercado y sostenibilidad, proveniente desde las ciencias ecológicas y 
biológicas (Boff, 2006). Desde el campo de la educación científica, la ambigüedad del 
concepto, es atribuida a que, al mismo tiempo que se acepta la existencia de límites a los 
modos de vida que no sean compatibles con los principios ecológicos, se mantiene la 
creencia en el crecimiento o desarrollo para satisfacer las necesidades humanas 
(Luffiego y Rabadán, 2000). 
La admisión de la asociación existente en el término desarrollo sostenible, parte de la 
suposición de que puede haber desarrollo, mejora cualitativa o despliegue de 
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potencialidades, sin crecimiento, es decir, sin incremento cuantitativo de la escala física, 
sin incorporación de mayor cantidad de energía ni de materiales. En otras palabras, es el 
crecimiento lo que no puede continuar indefinidamente en un mundo finito, pero sí es 
posible el desarrollo (Macedo, 2005). 
Las consideraciones ecológicas sugieren que los niveles y grados de la actividad 
económica actual no son sustentables, situación generada por la inherente tendencia de 
la actividad humana de simplificar ecosistemas, reducir su actividad biológica (por 
ejemplo monocultivo agrícola, explotaciones intensivas de especies ganaderas 
especializadas en una determinada producción) y consecuente reducción de su 
estabilidad (Cosio, 1999). De este modo, se reconoce que los beneficios del crecimiento 
económico no se pueden lograr a largo plazo, a menos que la forma de desarrollo tenga 
en cuenta su impacto ambiental. Existen numerosos ejemplos de las intervenciones del 
gobierno en el mercado, contrarios al concepto de la sustentabilidad y la protección del 
medio ambiente tanto en países desarrollados como en vías de desarrollo. Un ejemplo 
de estas intervenciones es la entrega continua de subvenciones al sector agrícola y 
ganadero en Europa, para drenar y mejorar las áreas naturales (Bidwell, 1992). 
En el término desarrollo sostenible además de la ecología y la economía confluyen otras 
disciplinas, como la ética, la política, la sociología, el derecho o la cultura, como expone 
Font (2000): Las diferentes disciplinas que se han ocupado de conceptualizar el 
desarrollo sostenible se interesan por cuestiones de diversa índole: la perspectiva 
ecológica pone el acento en la necesidad de mantener la biodiversidad y los 
ecosistemas; la economía se interesa, entre otras cuestiones por la internalización de 
las externalidades; el discurso ético recurre a principios filosóficos universales, y la 
ciencia política se preocupa por la gobernabilidad y la justicia distributiva.  
En el mismo ámbito, la producción agropecuaria no puede desvincularse de su papel 
dentro del desarrollo sostenible, dado que a través de sus tecnologías y prácticas de cría 
y cultivo condiciona el grado de adaptabilidad y perpetuidad de sistemas originalmente 
naturales a su nuevo entorno productivo. La agricultura sostenible, mencionada en 
párrafos anteriores, no es más que el concepto de desarrollo sostenible enfocado en 
agricultura. En la Tabla 3-1, se muestran los componentes que Bustillo et al., (2008) 
utilizan como ayuda en la búsqueda de un desarrollo igualitario, sustentable y sostenido 
en una propuesta de desarrollo rural. 
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Tabla 3-1: Componentes del desarrollo rural sustentable  
Calidad de vida Desarrollo humano Desarrollo agrícola Apoyo externo 
Salud 
Alimentación 
Vivienda 
Vestuario 
Servicios 
Educación 
Formación 
Administración 
Negociación 
Liderazgo 
Manejo de los 
factores de 
producción 
Adecuada producción 
y calidad 
 
Crédito 
Seguros 
Ahorro 
Subsidios 
Asesoría 
Conclusiones 
La sustentabilidad de los agroecosistemas depende de sus características básicas y de 
cómo,  por qué, y a través de que variables éstas son afectadas dentro de cada 
dimensión. Para establecer la resiliencia de un agroecosistema deben valorarse la 
estabilidad económica, ecológica y social, especialmente en lo que se refiere a la 
productividad, la rentabilidad económica de la actividad y la creación de empleo 
endógeno. 
La conveniencia en el análisis de los agroecosistemas no debe considerarse desde una 
óptica antropocéntrica sino de un modo más amplio (holístico) que favorezca la 
sustentabilidad de los sistemas de producción.  
La sustentabilidad débil debe ser abandonada como opción, dada la imposibilidad de 
sustitución completa entre capital natural y humano. Los indicadores de biodiversidad, 
calidad del suelo, agua y aire, que permitan evaluar la condición del agroecosistema 
para el conjunto natural de organismos vivos cobran especial importancia.  
La escala, en su variación tanto espacial como temporal, permite una cierta adaptación 
conveniente a la situación o sistema analizado; teniendo en cuenta la jerarquía y 
complejidad de los agroecosistemas pecuarios. Para fijar los límites espaciales y 
temporales de un agroecosistema, se necesita conocer y evaluar, junto con los ciclos de 
producción de las especies comerciales, los nichos ecológicos y sus interacciones. 
La utilización del predio como unidad de estudio, resulta satisfactoria en la medida que 
se consideren y evalúen las interacciones de las distintas actividades realizadas, junto 
con las externalidades y la complementación e interferencia con las actividades de 
predios adyacentes. 
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Sistemas de producción sustentables, donde la versión de sustentabilidad predominante 
es la fuerte, comparten gran parte de sus principios con la producción ecológica, entre 
los que destacan la integración de procesos biológicos y ecológicos, la minimización del 
uso de insumos no renovables, la utilización de razas autóctonas y la equidad tanto 
medioambiental como social. 
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CAPÍTULO 4.  Evaluación de la sustentabilidad en agroecosistemas 
Publicado en Archivos de Zootecnia 59 (R): 71-94. 2010. 
Resumen 
La sustentabilidad requiere ser valorada con el propósito final de implementar técnicas o 
tecnologías que mejoren o minimicen el impacto ambiental, para ello deben emplearse 
escalas de medición ordinales, que permitan su categorización. Indicadores e índices 
surgen como la base de las metodologías de evaluación de sustentabilidad, debiendo 
cumplir una serie de requisitos para ser de utilidad. Entre estos requisitos, la integración 
de las tres dimensiones de la sustentabilidad (económica, social y ambiental) es básica.  
La evaluación se sustenta en el empleo de indicadores que describen una característica 
del estado de un sistema, generalmente a través de datos observados o estimados, e 
índices que consisten en una agregación cuantitativa de indicadores. Los indicadores se 
generan del análisis de los procesos que utilizan recursos ambientales para producir 
resultados y pueden ser medioambientales o de sustentabilidad (cuando se tienen en 
cuenta los factores de tiempo, límites y objetivos). 
Índices como la Huella Ecológica, el Índice de Desarrollo Humano, el Producto Interno 
Bruto, entre otros informan tanto del grado de inequidad global como de la 
sobreutilización de recursos por parte de las economías de algunos países, pero también 
son de aplicación a sectores productivos como por ejemplo la ganadería. 
En agroecosistemas se ha definido un gran número de indicadores dependientes del 
sistema en estudio, la mayor parte centrados en la productividad o los retornos 
económicos de la explotación. Tanto ecuaciones de regresión como modelos de 
simulación han sido utilizados para la estimación de indicadores, debido a la dificultad 
de obtención de medidas directas o con el propósito de descubrir qué efectos tendrá en 
el futuro una medida adoptada hoy.  
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Introducción 
La sustentabilidad es un concepto complejo, controversial, multidimensional y en 
evolución, a partir del cual se evidencia la necesidad imprescindible de un proceso de 
transformación estructural, que permita integrar medioambiente con desarrollo, y a la 
vez economía con ecología. La necesidad de este proceso de transformación se deriva 
del mal uso de los recursos por el hombre, generado por el cambio social global debido 
al aumento de la población, el crecimiento económico, el avance tecnológico y la 
pobreza (Jiménez-Herrero, 1989; Bell, 1998). 
La preocupante insostenibilidad del actual modelo de desarrollo humano ha generado la 
toma de conciencia junto con la necesidad de investigar sobre cómo evaluar y medir el 
estado de sostenibilidad (o insostenibilidad) de cada modelo de desarrollo y producción 
a distintas escalas, con el propósito final de implementar técnicas o tecnologías que 
mejoren o minimicen el impacto ambiental (FMAM, 2000). En otras palabras existe la 
necesidad de transformar el concepto de sustentabilidad en definiciones y estrategias 
operacionales que puedan ser utilizadas para evaluar el impacto de distintas acciones en 
la sustentabilidad de los sistemas (López-Ribaura et al., 2005). 
La sustentabilidad está rápidamente pasando de un concepto abstracto a un estado 
medible de la dinámica de los sistemas humano-ecológicos (Mayer, 2008). Medidas 
generales de sustentabilidad como la Huella Ecológica, el Producto Interno Bruto, el 
PIB Verde, el Índice de Desarrollo Humano, entre otras, entregan información de la 
evolución de la sustentabilidad a distintas macro escalas, además de permitir la 
visualización de la inequidad entre naciones. Pero para abordar la evaluación de 
sustentabilidad en un agroecosistema es fundamental centrarse en las características 
básicas del concepto y determinar cómo son afectadas dentro de cada dimensión. De 
todas formas la medición de la sustentabilidad, según Masera et al. (1999) seguirá 
siendo una tarea compleja, debido a las siguientes razones: 
• Diferentes escalas de evaluación que van desde el planeta hasta una granja  
• La multitud de estructuras productivas, cada una con sus interacciones, relaciones 
sinérgicas y de complementariedad que dificultan la estandarización.  
• La necesidad de un punto de referencia que permita la comparación y emisión de 
juicios de valor sobre el grado de sustentabilidad de cada sistema, ya sea a través 
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de la comparación transversal entre sistemas productivos o temporal de un sistema 
a lo largo de su evolución como consecuencia de la introducción de mejoras 
tecnológicas o prácticas de manejo,  
• La necesidad de predecir el efecto en el grado de sustentabilidad futuro que tendrán 
las medidas adoptadas hoy. 
En cualquier caso, la evaluación del grado de sustentabilidad se encuentra en la base de 
cualquier intento de mejora de los sistemas de producción. En agroecosistemas se han 
utilizado distintas metodologías para evaluar la sustentabilidad, desde unas muy 
detalladas, sólo aplicables a condiciones experimentales, a otras muy generales, pasando 
desde la simple toma de datos a campo, por encuestas y entrevistas y llegando hasta la 
predicción mediante ecuaciones de regresión y modelos de simulación.  
Se han realizado esfuerzos para implementar metodologías que sobrepasen algunas de 
las razones que dificultan la evaluación de sustentabilidad, por ejemplo, la metodología 
MESMIS (Marco de evaluación de sustentabilidad basado en indicadores), que 
identificando indicadores, dentro de cada uno de los siete atributos a través de los que 
define la sustentabilidad, permite realizar una evaluación adaptable a distintos sistemas 
de manejo de recursos naturales y sistemas agrícolas y ganaderos (Masera et al., 1999; 
López-Ridaura et al., 2002; López-Ridaura et al., 2005). 
Sin embargo, tanto la complejidad como el alto grado de diversidad de los 
agroecosistemas y de las organizaciones socioeconómicas, hacen de la evaluación de la 
sustentabilidad una tarea complicada. En los últimos tiempos los distintos indicadores, 
índices y metodologías de evaluación han evolucionado y amplificado su potencia, 
mejorando la calidad de la información entregada y con ello la capacidad de conocer de 
modo más preciso lo que ocurre realmente con la sustentabilidad, tanto a escala local 
como global. En este trabajo se pretende considerar de modo sintético las herramientas 
disponibles para la evaluación de la sustentabilidad global, además de hacer una 
recopilación de aquellas más adecuadas para su aplicación en agroecosistemas 
pecuarios.  
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Evaluación de la sustentabilidad 
Según Kates et al., (2001), Devuyst et al., (2001) y Ness et al., (2007) el objetivo de la 
evaluación de sustentabilidad es proporcionar a los encargados de adoptar decisiones, 
una valoración de ámbito local a global que integre los sistemas de naturaleza y 
sociedad a corto y largo plazo, a fin de ayudar a determinar qué acciones deben o no 
deben ser emprendidas para favorecer una sostenible relación entre sistemas.  
Cualquier metodología y sus indicadores correspondientes precisan de modo 
indispensable una clara definición de los objetivos de la política en lo referente a la 
sustentabilidad (Singh et al., 2009). 
En algunos casos, como cuando un recurso ofrece múltiples servicios (Popp et al., 
2001), la medición de la sostenibilidad se hace aún más confusa, por lo que, para ellos, 
debe ser desarrollado un plan de gestión, que considere un índice de la calidad de los 
recursos para cada servicio. 
Para realizar una evaluación de la sostenibilidad es necesario contar con información 
adecuada que se adapte a los objetivos cuantitativos de sustentabilidad y que debe, 
según Brink et al., (1991): 
a) proporcionar una indicación clara sobre el cumplimiento de los objetivos de la 
sustentabilidad 
b) referirse al sistema en su conjunto 
c) tener un carácter cuantitativo 
d) ser comprensible para los no científicos 
e) contener parámetros que puedan ser utilizados por períodos de una o más 
décadas.  
De manera complementaria, Belloff y Beaver (2000), señalan que las medidas de 
sustentabilidad deberían satisfacer los siguientes criterios:  
a) ser simples y comprensibles para una variedad de audiencias 
b) ser reproducibles y consistentes al comparar diferentes períodos de tiempo, 
unidades de negocio, o alternativas de decisión  
c) robustas y no contradictorias (es decir, una "mejor" medida debe indicar un 
rendimiento más sostenible) 
d) complementar los programas de regulación existentes  
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e) ser costo-efectivas en términos de recogida de datos, haciendo uso en gran parte 
de los datos obtenidos o disponibles para otros fines 
f) ser útiles para adoptar decisiones 
g) ser apilables a lo largo de la cadena de suministro o del ciclo de vida del 
producto 
 
Las metodologías de evaluación de la sustentabilidad se agrupan básicamente en dos 
tendencias apoyadas en las dos versiones de sustentabilidad (débil y fuerte). La primera 
de ellas, se caracteriza por una visión economista (sustentabilidad débil) y se basa en el 
método de agregación monetaria o contabilidad ambiental, mientras que la segunda, 
utilizada por científicos e investigadores de otras disciplinas (sustentabilidad fuerte) se 
basa en el uso de indicadores bio-físicos y, en algunos casos, su posterior agregación 
(Smith, 1996; Rapport et al., 1999). 
El enfoque de contabilidad ambiental no implica que el simple registro contable del 
valor de los recursos y ecosistemas, haga visible una condición que permita establecer 
un juicio sobre la sustentabilidad. La contabilidad muestra los valores de las 
condiciones ambientales prevalecientes y los costos ocasionados con la alteración de los 
recursos en un período dado (López y Mantilla, 2006). Pero el problema es cómo debe 
valorarse monetariamente el medio ambiente natural, de modo que el mercado no se 
resienta y que al mismo tiempo pueda mejorarse o mantenerse el ecosistema. Este 
inconveniente de valoración medioambiental está íntimamente vinculado al principio de 
sustitución: para que el capital humano (inversión) pueda sustituir el capital natural hace 
falta monetarizar el medio ambiente (Luffiego y Rabadán, 2000). 
Una dificultad adicional surge dado que, al igual que la aptitud en la evolución 
biológica, las valoraciones de la sustentabilidad sólo pueden hacerse a posteriori. Un 
organismo vivo es adecuado en la medida en que su progenie sobreviva y contribuya a 
la reserva de genes de las generaciones futuras. Para evaluar la aptitud de hoy en día se 
debe, por tanto, esperar hasta mañana. En el caso de la evaluación de la sustentabilidad, 
también se debe esperar hasta después de ocurridos los hechos (Costanza y Patten, 
1995). En otras palabras, la sustentabilidad no es una situación de momento o una 
condición estática, sino que corresponde a un proceso verificable sólo con el transcurrir 
del tiempo, lo que implica que su evaluación es el resultado de análisis periódicos, en 
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los cuales los registros contables se convierten en evidencias sustantivas, indicativas de 
dicha condición (López y Mantilla, 2006). 
De este modo, la definición del grado de sustentabilidad es, a menudo, la predicción de 
que las medidas adoptadas hoy, conduzcan a la sustentabilidad en el futuro. Por 
ejemplo, el mantenimiento de tasas de recolección de un sistema de recursos por debajo 
de tasas de renovación natural, se podría suponer que conducen a un sistema de 
extracción sostenible, pero esto es una predicción, no una definición (Costanza y Patten, 
1995), siendo además no del todo cierta, dada la existencia de ecosistemas, en los que la 
tasa de extracción debe ser equivalente a las de renovación para mantener el equilibrio. 
Así, por ejemplo, en la dehesa, una extracción inferior a la capacidad de sustentación 
conduce probablemente a una regresión hacia el bosque climácico mediterráneo, con lo 
cual, la capacidad productiva del sistema se degrada, hasta el punto de expulsar a la 
explotación ganadera. Otro ejemplo concreto se aprecia en la Figura 4-1, que analiza el 
efecto del aumento del precio del agua en 1.0Yuan/m
3
 sobre algunos indicadores de 
sustentabilidad, como la sustentabilidad de las napas freáticas y la eficiencia de uso del 
agua, en un sistema de cultivo intensivo irrigado de trigo-maíz en la llanura norte de 
China, donde la gestión del agua y de los fertilizante nitrogenados son aspectos críticos 
para la gestión sostenible de recursos (Wei et al., 2009). 
 
Fuente: Adaptado de Wei et al.,(2009) 
Figura 4-1: Efecto del cambio de precio del agua en indicadores de sustentabilidad 
Margen bruto 
Gases de efecto 
invernadero N2O 
Balance de nitrógeno 
en el suelo 
Eficiencia de uso del 
nitrógeno 
Autosuficiencia 
alimentaria 
Eficiencia de uso del 
agua 
Sustentabilidad de 
napas freáticas 
Lixivación de nitratos 
Situación original Situación con aumento de precio 
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Phillis y Andriantiatsaholiniaina (2001), critican, las mediciones de sustentabilidad 
señalando, que “no sólo no existen unidades de medida comunes para los indicadores de 
la sustentabilidad, sino que además no se dispone de criterios cuantitativos para ciertos 
valores”. De esta manera, se necesita, un método sistemático sobre la base de una 
metodología científica confiable, que combine múltiples componentes y evalúe la 
incertidumbre y que, además, sea flexible y permita añadir y quitar indicadores para 
lograr una mejor evaluación del sistema de acuerdo al contexto. Rigby y Cáceres 
(2001), refiriéndose a las dificultades de la evaluación de la sustentabilidad en los 
sistemas agrícolas y ganaderos, señalan el inconveniente de las distintas unidades de 
medida y escalas de medición dependiendo de la dimensión de la sustentabilidad 
evaluada, a modo de ejemplo, mencionan la problemática de combinar en una medida 
global, los efectos de la producción orgánica en los márgenes de la explotación, la 
fertilidad del suelo y la generación de empleo rural. Además, una complicación 
adicional, surge si se consideran los trade-off, es decir, cuando un indicador de una 
dimensión aumenta y uno de otra cae.  
En este ámbito, es propicio hacer mención a la ciencia post-normal, la que tiene relación 
con la necesidad de tomar decisiones cuando: los factores son inciertos, hay valores en 
disputa, los riesgos son altos o las decisiones son urgentes (Funtowicz y Ravetzs, 1993). 
De este modo, ante decisiones relativas a la economía ecológica (como el calentamiento 
global) donde existe un cierto nivel de incertidumbre, la mejor manera de rebajarlo es el 
trabajo en una comunidad extendida de iguales compuesta por todos aquellos afectados 
por un tema en concreto, que estén preparados para entrar en diálogo (Funtowicz y 
Ravetzs, 1994). 
En la evaluación de la sustentabilidad en agroecosistemas el diagnóstico del impacto 
ambiental debería ser considerado en dos niveles. En el primer nivel o escala, 
correspondiente a la unidad básica, se encuentra la granja o predio agrícola, en la que 
los agricultores deben buscar optimizar la producción, con la mínima utilización de 
insumos y emisión de contaminantes (Wei y Julius, 2001). En un nivel superior es 
posible realizar la evaluación regional de la agricultura y ganadería  referidas a una 
entidad geográfica, diferenciada y estructurada en función de los grupos sociales que 
habitan e interactúan en ella, situación que hace que los límites geográficos de una 
región agrícola sean demasiado variables, ya que dependerá de los factores políticos, 
económicos y sociales considerados (Payraudeau y Van der Werf, 2005). 
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Yunlong y Smith (1994) han sugerido, por otra parte, que la sostenibilidad de la 
agricultura y ganadería debe ser evaluada desde la perspectiva de la solidez de los 
sistemas ecológicos, la aceptación social y la viabilidad económica. La solidez 
ecológica se refiere a la conservación y mejora del medio ambiente natural. La 
viabilidad económica apunta al mantenimiento de los rendimientos y la productividad 
de los cultivos y del ganado, y la aceptabilidad social hace mención a la autonomía, la 
igualdad y la mejora de la calidad de vida. A pesar de existir un amplio consenso acerca 
de las características básicas de la agricultura sostenible, hay menos consenso sobre qué 
componentes deberían tener más importancia en la evaluación de la sostenibilidad. Es 
así cómo, dependiendo del origen académico, algunos profesionales destacan los 
aspectos ecológicos de la agricultura sostenible tales como el mantenimiento de la salud 
agroecológica, la diversidad biológica, el manejo integrado de nutrientes, y la calidad 
del paisaje; mientras que los que atribuyen importancia a los aspectos económicos de la 
sostenibilidad, evalúan parámetros tales como el valor actual neto, la relación 
costo/beneficio y la rentabilidad (Rasul y Thapa, 2004). 
Ghersa et al., (2002) señala tres maneras de inferir la sostenibilidad a nivel de 
explotación agropecuaria: 
i. Evaluación del nivel de energía extraída (EE) del sistema. Lo que se resume a 
través de la siguiente fórmula: 
EE = EMP + EGP 
Donde: 
EMP: Energía exportada por la producción animal en cada explotación 
(Mcal/ha). 
EGP: Energía exportada por la producción agrícola en cada explotación 
(Mcal/ha) 
Considerándose que sostenibilidad disminuye en la medida que EE aumenta. 
ii. Evaluación de nivel de fragmentación. En este aspecto, se considera que se 
realiza un uso más sostenible de la tierra agrícola en la medida que no haya 
reducción de hábitat, o cuando, se evite o disminuya la fragmentación provocada 
por la agricultura y ganadería por medio de la combinación de atributos (como 
127 
 
parches, pasillos o mosaicos) que aumentan la conectividad entre parches de 
hábitats naturales. 
iii. Evaluación de la sostenibilidad agrícola y ganadera dentro de un paisaje. Como 
es bien sabido, las prácticas agropecuarias generan efectos negativos sobre los 
ecosistemas, (por ejemplo la erosión de los suelos, la contaminación del suelo y 
del agua o la reducción de la biodiversidad), efectos que se relacionan en forma 
directa con las entradas al sistema (laboreo, fertilizantes, herbicidas, plaguicidas) 
y, en general, con la intensificación (presión de pastoreo en ganadería). Esta 
relación fue utilizada para evaluar la sostenibilidad, dado que mientras más 
entradas, para lograr un determinado nivel de producción, mayor es el riesgo de 
influir negativamente en un ecosistema. 
En la evaluación de la sustentabilidad en general y en el caso particular de su aplicación 
en los agroecosistemas, la herramienta básica de evaluación (desde la perspectiva de la 
sustentabilidad fuerte) son los indicadores y, por supuesto, su agregación en índices. 
Indicadores e índices 
Los indicadores e índices son cada vez más reconocidos como una herramienta útil para 
la formulación de políticas y comunicaciones públicas como medio de transmitir 
información sobre el comportamiento de los países en ámbitos como el medio ambiente, 
la economía, la sociedad o el desarrollo tecnológico (Singh et al., 2009). Consisten en 
medidas sencillas, la mayoría cuantitativas, que representan un estado de los derechos 
económicos, sociales y/o del desarrollo del medio ambiente en una región definida, a 
menudo en el plano nacional. Cuando los indicadores son agregados de alguna manera 
(sistema de indicadores), la medida resultante es un índice (Ness et al., 2007).  
En la literatura, los criterios de selección de indicadores de sustentabilidad (o de 
desarrollo sostenible) adecuados que constituyen la base para cualquier índice de 
desarrollo sostenible se han discutido ampliamente (OECD, 1994; Atkinson et al., 1997; 
Hodge y Hardi, 1997 y Böhringer y Jochem, 2007). 
Böhringer y Jochem (2007) resumen que la selección de indicadores debe basarse en 
siguientes criterios: 
a) rigurosa conexión con las definiciones de sustentabilidad  
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b) que permitan una percepción holística  
c) fiabilidad y disponibilidad de cuantificar datos a lo largo de horizontes 
temporales  
d) adecuación al proceso que se desea valorar  
e) posibilidad de tener (sub) objetivos políticos derivados  
f) adecuada normalización, agregación, y ponderación de las variables  
Tanto en indicadores como en índices de sustentabilidad se distinguen dos categorías: 
• Convencionales del desempeño de una sociedad. Que analizan el comportamiento 
global del sistema económico, entre los que encontramos aquellos relacionados con 
la tasa de empleo y desempleo, el consumo, la producción de bienes y servicios y el 
nivel de precios al consumidor. Algunos ejemplos son el Producto Interno Bruto 
(PIB) y el Índice de desarrollo Humano (IDH).  
• De sustentabilidad propiamente tal. En esta categoría, la sustentabilidad débil 
emplea indicadores o índices monetarios de sustentabilidad, entre los que se puede 
mencionar el PIB Verde y el Índice de Bienestar Económico Sustentable; en tanto 
que la sustentabilidad fuerte, utiliza indicadores o índices biofísicos de 
sustentabilidad entre los que se encuentran la Huella Ecológica y el Índice de 
Planeta Vivo. 
Indicadores 
Los indicadores ambientales son signos de cambio que reflejan, en la dinámica del 
desarrollo, condiciones específicas de las transformaciones sistémicas del componente 
ambiental y su incidencia en la alteración del bienestar social del hombre y demás seres 
vivos. Para un mayor significado en la evaluación de la sustentabilidad ambiental, se 
establecen indicadores con base en parámetros que permiten una visión holística de la 
naturaleza, y en relación con la supervivencia del hombre. Los indicadores, son signos 
de evaluación ambiental que se generan del análisis de los procesos que utilizan 
recursos ambientales para producir resultados. Se obtienen mediante una serie de 
parámetros específicos que, considerados en su conjunto y no de manera aislada, 
determinan la eficiencia, la economía, la equidad y el impacto ambiental (López y 
Mantilla, 2006). 
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La OECD (2002a) define indicador como una variable que describe una característica 
del estado de un sistema, generalmente a través de datos observados o estimados. 
Algunos indicadores de acuerdo con Mayer (2008) pueden informar acerca de la 
posición del sistema particular en relación con límites u objetivos de la sustentabilidad 
(indicadores de distancia al objetivo) o como indican Hodge et al. (1999) proporcionan 
señales para medir el progreso hacia objetivos que contribuyen conjuntamente al 
bienestar humano y al bienestar de los ecosistemas. Es importante señalar que un 
indicador no dice nada acerca de la sustentabilidad, si no hay un valor de referencia, 
como por ejemplo los límites y situaciones entre los que varían sus valores (Lancker y 
Nijkamp, 2000). 
Es importante señalar la diferencia entre indicadores ambientales e indicadores de 
sustentabilidad; mientras que los primeros señalan el estado y variación del 
medioambiente, los indicadores de sustentabilidad indican además, el estado y la 
variación del sistema humano en relación con el sistema natural (Jiménez-Herrero, 
2001). Por ejemplo, en una empresa dedicada a la producción de leche bovina se 
produjo en un año 1 kg/ha/año de gases con efecto invernadero (indicador ambiental); 
un indicador de sustentabilidad sería el propósito de la empresa de reducir esta cantidad 
en un 20% en el próximo año. Es decir, un indicador medioambiental se convierte en 
uno de sustentabilidad con la adición de los factores de tiempo, límites y objetivos 
(Meadows, 1998).  
La característica principal de los indicadores es su capacidad para resumir, condensar y 
centrar la enorme complejidad del entorno dinámico a una cantidad manejable de 
información significativa (Godfrey y Todd, 2001). Por tanto, los indicadores de 
sustentabilidad permiten la visualización de fenómenos, poniendo de relieve las 
tendencias, lo que permite simplificar, cuantificar, analizar y comunicar de un modo 
más simple información compleja (Singh et al., 2009). Además proporcionan 
información clave acerca de un sistema físico, social o económico, permitiendo el 
análisis de las tendencias y de las relaciones causa-y-efecto y, por tanto, dando un paso 
más allá de los datos primarios (Velera y Ellenbecker, 2001). 
En resumen, según Singh et al. (2009), los indicadores de sustentabilidad pueden ser 
utilizados para: 
a) anticipar y evaluar las condiciones y tendencias 
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b) proporcionar información de alerta temprana para prevenir daños 
económicos, sociales y medioambientales 
c) formular estrategias y comunicar ideas 
d) apoyar la adopción de decisiones 
Como la medición del progreso de sociedades complejas y con múltiples dimensiones 
de calidad de vida a través de un único enfoque, resulta absurdo, Henderson (1994) 
señala la necesidad del desarrollo de indicadores interdisciplinarios que no son sólo 
requeridos por economistas, sino por estadísticos de muchas disciplinas (por ejemplo, 
en la Organización Mundial de la Salud (OMS) en la asistencia sanitaria, en la 
UNESCO en materia de educación, alfabetización, etc., en la Unión Internacional de 
Consumidores en estadísticas del impacto ambiental de los consumidores o en PNUMA 
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente) en materia de medio 
ambiente). 
En la Figura 4-1 es posible apreciar indicadores cualitativos empleados en ecosistemas 
naturales, agroecosistemas modernos y agroecosistemas sustentables (Pretty, 2008).  
Tabla 4-1: Valores cualitativos de indicadores de sustentabilidad en ecosistemas 
naturales, en agroecosistemas modernos y en agroecosistemas sustentables  
Indicador 
Ecosistema 
natural 
Agroecosistema 
moderno 
Agroecosistema 
sustentable 
Productividad Media Alta 
Media 
(Posiblemente alta) 
Diversidad de especies Alta Baja Media 
Diversidad funcional Alta Baja Media-alta 
Estabilidad de output Media Media-baja Alta 
Acumulación de biomasa Alta Baja Media-alta 
Reciclaje de nutrientes Cerrado Abierto Semicerrado 
Relaciones tróficas Complejas Simple Intermedio 
Regulación de la población natural Alta Baja Media-alta 
Resiliencia Alta Baja Media 
Dependencia de input externos Baja Alta Media 
Reemplazo humano de procesos 
ecológicos 
Baja Alta Media-baja 
Sustentabilidad Alta Baja Alta 
Fuente: Pretty (2008)  
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Indicadores cuantitativos han sido utilizados por ejemplo por Halberg (1999) para 
evaluar el uso de recursos y el impacto ambiental en ganaderías danesas, considerando 
aspectos tales como fertilización, uso de pesticidas y características del suelo (Tabla 4-
2).  
En lo referente a los indicadores relacionados con los aspectos mencionados en la Tabla 
4-2, se señala la existencia de algunos indicadores más complejos, a modo de ejemplo, 
en el caso de los pesticidas, se destaca el EPRIP (Environmental Potential Risk 
Indicator for Pesticide: Indicador de riesgo ambiental potencial de pesticidas), que 
considera en su determinación la relación entre la toxicidad y la exposición a las 
concentraciones ambientales previstas, estimando a escala local (de campo y 
alrededores) y a corto plazo parámetros toxicológicos como DL50 y NOEL (Trevisan et 
al., 2009). 
Tabla 4-2: Indicadores de uso de recursos e impacto ambiental en ganaderías danesas  
Tópico Razón, localización del impacto 
potencial 
Indicador 
Nitrógeno (N) Contaminación de aguas subterráneas, 
eutrofización de aguas superficiales y 
marinas  
Superávit, Kg N/ha
 
Eficiencia del N (kg de N en 
producto vendido por kg de N 
ingresado) 
Fósforo (P) Recurso limitado, riesgo de 
contaminación a largo plazo 
Superávit, Kg P/ha
 
Eficiencia del P (kg de P en 
producto vendido por kg de P 
ingresado) 
Energía Recurso limitado, contaminación, 
CO2, etc. 
MJ/ha
 
MJ/kg leche o carne 
MJ/kg grano 
Pesticidas Contaminación de aguas subterráneas 
y superficiales (especialmente no 
corrientes) 
Flora y fauna salvaje 
Frecuencia de tratamiento 
Suelo  Paisaje estético 
Contaminación 
Estructura del suelo 
% de área no cultivada (biotopos) 
Excedente de Cu, kg ha
-1
 (granjas 
porcinas) 
Fuente: Halberg (1999)  
Hanegraaf et al., (1998), por otra parte, avanzaron un paso más al desarrollar una 
metodología para evaluar la sustentabilidad ecológica y socio-económica de cultivos de 
biomasa, definiendo 12 indicadores ecológicos y 3 socio-económicos para tal efecto, 
entre los que se destacan los relacionados con el balance de energía, la emisión de gases 
con efecto invernadero, la incorporación de minerales al suelo y agua, diseminación de 
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pesticidas, la producción y utilización de desechos, costo de la energía producida, costo 
de disminuir la emisión de CO2 y creación de empleo por hectárea. 
Índices 
Un índice es una agregación cuantitativa de indicadores que puede proporcionar una 
visión simplificada, coherente y multidimensional de un sistema, (Mayer, 2008), lo que 
resulta muy útil para centrar la atención y, a menudo simplificar el problema (Atkinson 
et al., 1997). 
Para la elaboración de un índice, en primer lugar se debe considerar el número y la 
naturaleza de los componentes que lo formarán, determinando estos en función de la 
teoría, el análisis empírico, el pragmatismo, el instinto, o alguna combinación de los 
mismos. En la Figura 4-2 es posible apreciar esquemáticamente el proceso de 
construcción de un índice. 
 
Fuente: Adaptado de Castoldi y Benchini (2009)  
Figura 4-2: Diagrama de flujo de un procedimiento de agregación de indicadores en un 
índice 
Los índices se basan en indicadores que no necesariamente tienen una unidad común de 
medida, situación que dificulta la forma de ponderación. Otro problema de los índices 
es su subjetividad, originada en los supuestos de la estimación del error de los datos, en 
los mecanismos de inclusión o exclusión de indicadores, en la transformación y/o 
recorte de indicadores, en el plan de normalización, en la elección de la imputación del 
algoritmo de cálculo, la elección de las ponderaciones y la elección del sistema de 
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agregación (Singh et al., 2009). Los diversos métodos para el cálculo de índices son 
detallados por OECD (2002b,c.). 
Si bien los métodos pueden parecer diferentes, en realidad, todos ellos poseen algunas 
características comunes (Munda, 2005): 
a) Todos los índices se basan en el supuesto del establecimiento de una escala de 
medición para los fines de agregación (dinero, energía, espacio, etc.). Esto crea 
la necesidad de tomar decisiones muy fuertes en los supuestos de los 
coeficientes de conversión que se utilizarán y hasta qué punto las actuaciones 
económicas pueden causar la destrucción del medio ambiente o la exclusión 
social.  
b) El objetivo de la política a menudo no es claro. Las comparaciones entre países 
o ciudades diferentes son los objetivos de la política de gestión de sostenibilidad 
de un determinado país o ciudad. En este último caso, un ejercicio de evaluación 
comparativa se convierte en esencial. Los índices agregados son algo confusos, 
si se desea obtener sugerencias de política.  
c) La mayor parte de los métodos pertenecen a la familia más general de los 
indicadores compuestos y como consecuencia, las hipótesis utilizadas para su 
construcción son comunes a todos ellos. 
Un completo resumen de los índices utilizados en las áreas de la innovación, 
conocimiento y tecnología, de desarrollo, comercio y economía, ecosistema, industria, 
sustentabilidad de ciudades, políticas medioambientales nacionales y regionales, entre 
otras puede encontrarse en Singh et al., (2009). 
A continuación se describen algunos de los índices comúnmente utilizados a nivel 
mundial. 
Huella ecológica (HE) 
La huella ecológica definida en 1996 por Rees y Wackernagel (1996), es un indicador 
de carácter integrador del impacto que ejerce una cierta comunidad humana, país, región 
o ciudad sobre su entorno. Corresponde al área de terreno necesaria para producir los 
recursos consumidos y para asimilar los residuos generados por una población 
determinada con un modo de vida específico, donde quiera que se encuentre esa área. 
Este indicador se sustenta sobre la base cuantitativa de tierra y el agua necesarias para 
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mantener un nivel de vida en lo infinito, por lo que asume ciertas mejoras en la 
eficiencia. El cálculo de la HE se basa en los datos de estadísticas nacionales de 
consumo, de esta manera consiste en la normalización de cualquier consumo convertido 
en el uso de la tierra (Böhringer y Jochen, 2007). 
Según World Wide Fund for Nature se calcula que la huella ecológica mundial ha 
superado la capacidad ecológica del mundo en alrededor de un 25% (WWF, 2006). En 
promedio la huella ecológica per cápita de los países de ingresos altos durante el año 
2003 fue de 6,4 ha/persona, lo que supera dramáticamente la disponibilidad per cápita 
de los recursos productivos de la tierra, que en ese año era de sólo 1,8 ha/persona 
(WWF, 2006). En la Figura 4-3 es posible apreciar la evolución de la huella ecológica 
durante las últimas 4 décadas. 
 
Fuente: Adaptado de World Wide Fund for Nature, (2006) 
Figura 4-3: Huella Ecológica de la humanidad (1961–2003) 
Índice de Desarrollo Humano (IDH)  
Desde 1990, el Índice de Desarrollo Humano (IDH), por supuesto aplicable al análisis y 
comparación de sistemas agrarios o ganaderos, o entre sectores productivos, se informa 
anualmente como parte del Informe sobre Desarrollo Humano de las Naciones Unidas 
para el Desarrollo (UNDP, 2005). Este consta de tres sub-índices de igual ponderación 
que son agregados por una media aritmética: 
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• Índice de Educación que se divide en tasa de alfabetización de adultos (con dos 
tercios de peso) y una combinación de la tasa bruta de matrícula de la enseñanza 
primaria, secundaria y terciaria (con un tercio de peso)  
• PIB per cápita (en dólares de los EE.UU.) 
Estos índices se formulan sobre la base de valores mínimos y máximos para cada 
indicador y el desempeño en cada dimensión se expresa como un valor entre 0 y 1. El 
IDH presenta un fuerte énfasis en la dimensión social del desarrollo sostenible (Singh et 
al., 2009 y Böhringer y Jachem, 2007). 
Índice de planeta vivo (IPV) 
El Índice Planeta Vivo, que fue desarrollado por la WWF en el año 1998, mide las 
tendencias en la diversidad biológica de la Tierra. Lleva el registro de las poblaciones 
de 1313 especies de vertebrados, peces, anfibios, reptiles, aves, mamíferos, de todos los 
lugares del mundo. Se generan índices separados para las especies terrestres, marinas y 
de agua dulce y luego se promedian las tres tendencias para generar un índice agregado 
(WWF, 2006). Dentro de cada tendencia se observan todas las especies y se calcula la 
relación entre pares de poblaciones en años consecutivos (Singh et al., 2009). Aunque 
los vertebrados representan solamente una fracción de las especies conocidas, se supone 
que las tendencias en sus poblaciones son típicas de la biodiversidad en general (WWF, 
2006). 
Al rastrear las especies silvestres, el Índice Planeta Vivo también monitorea la salud del 
ecosistema. Entre 1970 y 2003, este índice cayó en un 30 por ciento. La tendencia 
global sugiere que estamos degradando los ecosistemas naturales a un ritmo sin 
precedentes en la historia de la humanidad (WWF, 2006). 
Producto interno bruto (PIB) 
Corresponde a un indicador netamente económico, ya que deja de lado todos los efectos 
ambientales que se producen durante el proceso productivo. Representa la suma del 
valor añadido de todos los productos de una economía. El PIB a precios de mercado 
(PIBpm) es destinado al gasto en la demanda de bienes y servicios de Consumo final 
(C) y de bienes de inversión (Formación bruta de capital: FBC), esto es, la demanda 
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interna agregada. A esta demanda interna si se le añade el saldo exterior (exportaciones, 
E, menos importaciones, I) se obtiene el Producto Interno Bruto a precios de mercado 
(PIBpm), según la siguiente expresión: 
PIBpm = C + FBC + E - I 
El PIBpm es producto porque mide la producción final; es interno, por obtenerse en el 
territorio del país, con independencia de que los propietarios de los factores sean o no 
residentes; es bruto, porque no contabiliza la depreciación del capital utilizado para 
generarlo y por último, es a precios de mercado, porque incorpora al valor de la 
producción los impuestos que la gravan y no deduce de su coste las subvenciones que se 
le conceden (Fernández, 2006). 
PIB Verde 
El PIB verde fue desarrollado en el ámbito de aplicación de SCAEI (Sistema Integrado 
de Contabilidad Ambiental y Económica-PNUMA, 2000 y Naciones Unidas, 2003 
citado por Singh et al., 2009). Su objetivo es reflejar en los indicadores 
macroeconómicos de producción (PIB, Producto Nacional Neto, Producto Nacional 
Bruto) una serie de ajustes, particularmente la depreciación sufrida por los activos 
medioambientales y los efectos sociales derivados del aumento de la contaminación 
ambiental, que no son contabilizados en el PIB convencional de los Sistemas de 
Cuentas Nacionales (Fernández, 2006). 
Existen al menos tres formas de obtener el PIB Verde (Hanley, 2000): 
• restando las depreciaciones de los recursos naturales causados por su extracción de 
la Renta Nacional Neta. 
• restando a la Renta Nacional Neta los gastos necesarios para alcanzar el mismo 
estado del medio ambiente al final del período. 
• restando los gastos de presión sobre el medioambiente y destrucción (calculados 
por los métodos de la disposición a pagar).  
La agregación de los valores obtenidos en cada método se realiza mediante la adición 
simple de los valores monetarios. 
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Índice de bienestar económico sustentable (ISEW) 
Fue propuesto por Daly y Cobb en 1989 (Index of Sustainable Economic Welfare: 
ISEW). Este índice introduce elementos no monetarizados que aumentan el bienestar 
general, así como elementos que lo disminuyen como gastos defensivos públicos por 
degradación ambiental y depreciación del capital natural (Fernández, 2006). 
El primer paso del enfoque metodológico de ISEW es la ponderación de los gastos 
privados dada una población con un índice de desigualdad de ingresos. Posteriormente 
esta cifra es modificada mediante la suma y resta del valor monetario de un determinado 
conjunto de factores que se considera afectan el bienestar general de la población tanto 
en una forma positiva como negativa, así por ejemplo el gasto realizado en actividades 
recreativas (que aumentan el bienestar), son consideradas positivas, en tanto que gastos 
originados por la contaminación de agua, aire o suelo (que lo disminuyen), son 
consideradas negativas. Un aumento de los niveles de ISEW a lo largo del tiempo 
implica el aumento del bienestar y un progreso positivo hacia la sustentabilidad, por 
esto, las medidas que promuevan este aumento deben ser preferidas (Gasparatos et al., 
2008). 
Aunque distintos autores han calculado el bienestar económico sostenible de diversas 
maneras, los componentes básicos pueden ser generalizados en los siguientes (Diezt y 
Neumayer, 2007):  
BES = CP + TR + GPND + GDP –DGF – CDA –DRN + AC 
Donde: 
BES:  Bienestar económico sustentable 
CP: Consumo personal ponderado por la desigualdad de ingresos, que puede 
considerarse como el dinero que los individuos están dispuestos a pagar con el 
fin de incrementar su bienestar con la compra de bienes y servicios (Jackson y 
Stymne, 1996)  
TR: Trabajo doméstico, se relaciona con el gasto que se produce al realizar 
actividades cotidianas fuera de casa, como por ejemplo comer.  
GPND: Gasto público no-defensivo, a diferencia del gasto defensivo, que es aquel que 
se hace para mantener o no perder bienestar, el gasto no defensivo es aquel que 
lleva a un incremento del bienestar (Castañeda, 1999). 
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GDP: Gastos de defensa privado. Gastos personales que no contribuyen a incrementar 
el bienestar, por ejemplo gastos de transportación, gastos por accidentes, 
contaminación, etc. (Cobb y Cobb, 1994). 
DGF: Diferencia entre los gastos en consumo duraderos y flujos de servicios de 
consumo duraderos. 
CAD: Los costes de la degradación del medioambiente. Consiste en los costos de 
contaminación de agua y aire, y de los costos derivados del cambio climático y 
destrucción de la capa de ozono, que reflejan el daño ambiental a largo plazo 
(Jackson y Stymne, 1996). 
DRN: La depreciación de los recursos naturales. Este término, ligado estrechamente a 
la sustentabilidad, considera el efecto que el consumo del capital natural hoy 
ejerce sobre la disponibilidad de recursos en las generaciones futuras (Daly y 
Cobb, 1989). 
AC: Ajustes de capital. Se incluye este término para considerar los bienes de 
consumo durables y de este modo ver el crecimiento real del capital.  
Enfoque agropecuario de los índices globales  
Si bien es cierto, los indicadores anteriormente mencionados al ser expresados en 
términos globales no se relacionan directamente con los sistemas de producción 
agropecuaria. No obstante, la  interiorización en ellos hace posible apreciar su utilidad y 
relación con estos sistemas. Es así como, en el caso de la Huella Ecológica para su 
cálculo han sido utilizadas, entre otras, las hectáreas necesarias para el consumo de 
alimentos de origen vegetal  y animal. Si por ejemplo nos centramos en el componente  
alimentos de origen animal y sabemos que como promedio un argentino consume 57 kg 
de carne de vacuno al año y la productividad promedio de la actividad es de 200 
kg/ha/año, se tiene que este consumo se necesitan  0,285 ha per cápita por habitante.  
Como se puede deducir del ejemplo anterior, los  valores de la Huella Ecológica, 
dependen directamente del  tipo de alimento consumido así como de la productividad y 
eficiencia en las actividades agropecuarias involucradas en su generación.  
Por otro lado, si nos enfocamos en el Índice de Desarrollo Humano, a nivel global, 
existe una cierta relación entre el porcentaje de población rural y los valores de este 
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índice, por ejemplo si comparamos países extremos como Bélgica (0,953) y Etiopía 
(0,414), con porcentaje de población rural de 3 y 84% respectivamente, es posible 
apreciar una abismante desigualdad. Si bien es cierto,  se está ignorando un sinnúmero 
de otras variables que distinguen a estos países, la diferencia de este índice en áreas más 
símiles (como por ejemplo regiones dentro de un país) podría ser utilizado como un 
indicador social de la sustentabilidad de agroecosistemas. 
Situaciones similares ocurren para IPV, PIB, PIB Verde e ISEW, dado que al cambiar la 
escala de evaluación, es propicia su aplicación en agroecosistemas como índices de 
sustentabilidad económica, social y medioambiental según corresponda. En el caso del 
IPV, es preciso mencionar, que el tipo de sistema de producción (tradicional, intensiva, 
ecológica o sustentable) tiene un impacto directo sobre este índice, dado su efecto en la 
diversidad de especies y respeto a la conservación de nichos ecológicos naturales. 
Evaluación de sustentabilidad en agroecosistemas 
La evaluación de la sustentabilidad en ecosistemas agrícolas y pecuarios debe ser 
enfocada desde sus tres dimensiones (económica, social y ambiental). En la dimensión 
económica deben evaluarse la rentabilidad, los márgenes de producción, costos medios, 
gastos en alimentación e insumos sanitarios y los costos en mano de obra. Dentro de la 
dimensión social, destaca la generación de empleo, las condiciones de trabajo y, con 
ello, la disminución de la tasa de inmigración en sectores rurales. Finalmente, la 
evaluación de la sustentabilidad en la dimensión ecológica o ambiental se orienta a 
determinar el impacto del manejo de cultivos y la producción pecuaria en los recursos 
agua, suelo y aire. Se debe señalar, que dentro de la dimensión económica de 
encuentran en forma implícita los aspectos técnicos de la producción, por lo tanto esta 
dimensión será enfocada como una dimensión técnico-económica. 
Indicadores de sustentabilidad técnico-económica en agroecosistemas. 
Como señalan Viglizzo y Roberto (1989) los principales objetivos del administrador 
agropecuario son el aumento de los retornos económicos y al mismo tiempo, la 
reducción de los riesgos asociados con la granja. De este modo, los indicadores de 
sustentabilidad técnico-económica deben asociarse con la obtención de dichos objetivos. 
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Considerando la sustentabilidad técnica, inicialmente pueden tenerse en cuenta los 
indicadores relacionados con el manejo o uso de recursos dentro de la explotación, 
como por ejemplo concentrado consumido/animal, superficie/cabra, mano de obra/100 
cabras (Ruiz et al., 2008), uso del agua (van Calker et al., 2004), entre muchos otros. 
Por el lado de los outputs obtenidos, es preciso mencionar los indicadores relacionados 
con la productividad utilizados por diversos autores (Viglizzo y Roberto, 1989; Ghersa 
et al, 2002; Ruíz et al., 2008), que pueden  expresarse en variadas unidades, abarcando 
aspectos de cantidad y calidad, en función del tipo de producción y el objetivo de la 
investigación. A modo de ejemplo, se pueden mencionar indicadores relacionados con 
la cantidad de producto tales como crías vendidas/cabra (Nahed et al., 2006), litros de 
leche/vaca, ganancia de peso/cerdo, kgMS/ha, Mcal/ha (Ghersa et al, 2002), kg de 
concentrado/litro de leche (Nahed et al., 2006), y relacionados con calidad como 
gramos de proteína/kg de leche
 
(Nahed et al., 2006), gramos de grasa y proteína/kg de 
leche
 
(Del Prado y Scholefield, 2008), rendimiento de cultivos (Belcher et al., 2004), 
etc. Okey (1996) asocia el concepto de productividad con el de eficiencia, señalando 
que esta última describe el output obtenido por unidad de input, definición que puede 
ser transformada a beneficio o ingreso neto por unidad de recurso cuando es enfocada 
desde la dimensión económica (Conway, 1987). En este sentido Van Calker et al., 
(2005) seleccionan a la rentabilidad como único atributo para la medición de la 
sostenibilidad económica, valorando ésta como el retorno anual de la mano de obra 
familiar, del capital propio o de la gestión, en tanto que Van Calker et al., (2008) 
utilizan el ingreso neto de la granja como indicador de la sustentabilidad económica de 
lecherías bovinas holandesas. Cosio (1999), de manera similar, en sistemas ganaderos 
trashumantes, toma como indicadores los ingresos totales por unidad animal expresados 
en dólares. Por su parte, Hanegraaf et al., (1998) al evaluar la sustentabilidad económica 
de cultivos energéticos incorporan el precio de costo de la energía producida, que es 
valorada en relación a la energía gastada en los procesos de cultivo, cosecha, transporte, 
secado y almacenaje, y los costos de procesamiento y conversión.  
Para estimar indicadores relacionados con el nivel de producción además de la 
obtención directa de datos, se han utilizado ecuaciones, que por ejemplo relacionan 
carga animal con producción de carne por hectárea (Viglizzo, 1982) o estrategia 
nutricional con producción de leche (Herrero et al., 1999), entre otros.  
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Fernández (2005) recurre al análisis en conjunto de tres indicadores de sustentabilidad 
técnica: nivel de productividad, nivel de estabilidad y nivel de sostenibilidad; estimando 
dichos niveles por medio de la utilización de funciones Cobb-Douglas. 
Luego, a través de la recopilación de ecuaciones que relacionan las distintas variables de 
entradas de los agroecosistemas, algunos autores han generado modelos de simulación 
para predecir variables utilizadas como indicadores de sustentabilidad, ejemplos de esto 
se pueden apreciar en Vayssières, et al., (2009), Del Prado y Scholefield (2008) y Díaz-
Solis et al., (2003), donde a través de modelos de simulación, en el primer caso, se 
determinaron tres indicadores de sustentabilidad técnica: producción de ensilaje, 
producción de forraje y la producción de leche; en el segundo la cantidad y calidad de la 
leche y en el tercero la producción primaria neta de forraje.  
Indicadores de sustentabilidad ecológica-ambiental en agroecosistemas 
La evaluación de sustentabilidad desde esta perspectiva debe centrarse en indicadores 
relacionados con calidad del suelo, calidad del agua, calidad del aire, balance de 
nutrientes, composición botánica y biomasa total. Así, en la determinación de la calidad 
del suelo Shukla et al., (2006) por medio de un análisis factorial, seleccionaron nueve 
factores que pueden ser utilizados para evaluar la sustentabilidad del uso y las prácticas 
de manejo del suelo en agroecosistemas. En la misma línea, Niño de Zepeda (1994) 
propone un indicador cuantitativo de impacto ambiental, que se basa en dos variables: la 
pérdida de suelo por erosión hídrica y el ingreso de materia orgánica al sistema. En el 
ámbito del balance de nutrientes, son generalmente evaluados N, P y K; para determinar 
el balance de estos minerales Lértora et al., (1998) utilizan un modelo matemático 
simple, estimando la diferencia entre las principales pérdidas y ganancias, a través de la 
cuantificación del contenido de nutrientes de cada producto (en g/kg de producto). Van 
Calker et al., (2004) amplían las variables relacionadas con la sustentabilidad, 
incluyendo siete indicadores de sustentabilidad ambiental en un modelo de 
programación lineal, estos indicadores junto con los atributos a los cuales representan se 
detallan en la Tabla 4-3. 
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Tabla 4-3: Atributos e indicadores para sustentabilidad ecológica utilizados en granjas 
lecheras bovinas holandesas  
Atributos Indicadores 
Eutrofización 
Contaminación de aguas subterráneas 
Deshidratación del suelo 
Acidificación 
Calentamiento global 
Ecotoxicidad 
Eutrofización potencial por hectárea 
Concentración de NO3
-
 en aguas subterráneas 
Uso del agua (m
3
/ha) 
Acidificación potencial por hectárea 
Calentamiento global potencial por hectárea 
Ecotoxicidad potencial acuática por hectárea 
Ecotoxicidad potencial terrestre por hectárea 
Castoldi y Benchini (2010) utilizan indicadores de rotaciones de cultivos, cubierta de 
suelo, carbono orgánico en el suelo, balance de nitrógeno y fósforo en la superficie del 
suelo, entrada, salida y ganancia de energía y toxicidad de pesticidas dentro de la 
dimensión ecológica de la evaluación, añadiendo luego  la dimensión económica, en la 
construcción de un índice de sustentabilidad de sistemas de cultivo, para comparar 
explotaciones en el norte de Italia. Dichos autores representan esquemáticamente la 
generación de este índice como se muestra en la Figura 4-2.  
Para la determinación de algunos indicadores ecológico-ambientales específicos se han 
realizado trabajos que han generado ecuaciones de regresión. Entre ellos se puede 
mencionar los trabajos realizados por de Boer et al.,(2002) y Monteny et al.,(2002) para 
predecir la emisión de amonio desde establos lecheros. 
Al igual que en el caso de indicadores de sustentabilidad técnica-económica, para la 
determinación de los indicadores de sustentabilidad ecológico-ambiental, también se 
han utilizado modelos de simulación. Así Alary et al., (2008), a través de un modelo de 
simulación, además de indicadores de sustentabilidad técnico-económicos y sociales, 
determinan indicadores ecológico-ambientales, como la eficiencia de utilización de 
nitrógeno y el exceso de nitrógeno almacenado en la explotación. Olesen et al.,(2006), 
utilizan un modelo para simular el flujo y la oferta de nitrógeno y las emisiones de gases 
con efecto invernadero en un conjunto de granjas lecheras Europeas, comparando 
granjas convencionales y orgánicas, estimando que tipo de producción presenta mejores 
indicadores en relación a la dimensión ecológico-ambiental de la sustentabilidad. 
Belcher et al.,(2004) utilizan un modelo de evaluación de la sustentabilidad en 
agroecosistemas, considerando indicadores ecológico-ambientales relacionados con la 
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calidad del suelo, las emisiones de CO2 y la rotación de cultivos, para analizar los 
resultados desde dos perspectivas, comparando la sostenibilidad de cada agroecosistema 
en relación con los demás, o examinando si cada sistema es administrado en forma 
sostenible en relación con un punto de referencia compuesto de condiciones ambientales 
y económicas iniciales. 
En resumen, es posible identificar un sinnúmero de indicadores dentro de esta 
dimensión, siendo indudablemente la que presenta mayor complejidad en su proceso de 
evaluación. Sin embargo, existen ciertos criterios básicos que deben cumplir los 
indicadores ecológico-medioambientales: 
• evaluar el estado y la capacidad de mantener o recuperan la capacidad productiva 
del suelo y la calidad de agua y aire 
• evaluar el estado y la capacidad de conservación de los recursos naturales  
• evaluar el grado de diversificación de sistema productivos 
• incorporar las relaciones vinculantes, sinérgicas o transversales que se producen 
entre los componentes del capital natural. 
Indicadores de sustentabilidad social en agroecosistemas 
Como señalan Hutchins y Sutherland (2008), el pilar asociado con la dimensión social 
de la sustentabilidad no ha sido bien definido. La discusión de este elemento ha recibido 
poca atención en la literatura, donde se hace hincapié más bien en las cuestiones 
legislativas, en la salud y la seguridad humana y no en consecuencias culturales y éticas 
de las decisiones. Dentro de las consecuencias éticas, la equidad es un concepto que ha 
sido señalado como una de las propiedades socioeconómicas puras que debe cumplir un 
agroecosistema socialmente sustentable (Okey, 1996) y que se refiere a la uniformidad 
tanto en la distribución espacial como temporal de productos como al acceso a inputs 
agrícolas y ganaderos dentro del agroecosistema (Zhen y Routray, 2003).  
Zhen y Routray (2003) señalan la igualdad de acceso a recursos como tierras de cultivo, 
agua de riego, y servicios de apoyo tales como los servicios de extensión y capacitación, 
comercialización, y crédito de los agricultores y ganaderos como factores que 
garantizan la sustentabilidad social dentro de un agroecosistema. Algunos de los 
indicadores sociales relacionados con estos factores, pueden ser observados en el set de 
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indicadores para agricultura sustentable diseñado por MAFF (2000) (Tabla 4-4), en los 
que se incluyen además otros como la edad de los administradores agroganaderos, el 
ingreso promedio de los trabajadores, el empleo agrario y el conocimiento del código de 
buenas prácticas agrarias (Conway, 1987). Fernandes y Woodhouse, (2008) añaden a la 
lista otros cuatro indicadores para la evaluación de esta dimensión de la sustentabilidad 
en granjas familiares en el sur de Brasil, estos correspondieron al promedio de 
escolaridad del hogar, el acceso a crédito, las redes técnicas y el índice de electricidad.  
Tabla 4-4: Lista de indicadores de sustentabilidad agrícola de MAFF (2000)  
Nº Indicadores Nº Indicadores 
1 
2 
3 
4 
 
5 
 
6 
7 
 
8 
9 
10 
 
11 
12 
 
13 
14 
15 
 
16 
17 
18 
Activos y pasivos agrícolas 
Edad de los agricultores 
Porcentaje de explotaciones arrendadas 
Ayuda estimada de la EU a los 
agricultores 
Pago a los agricultores para fines 
agroambientales 
Ingresos totales por granja 
Ingreso promedio de los trabajadores 
agrícolas 
Productividad agrícola 
Empleo agrícola 
Adopción de sistemas de gestión de 
explotaciones  
Zona convertida a la agricultura ecológica 
Conocimiento del código de buenas 
prácticas agrícolas  
Pesticidas en ríos 
Pesticidas en aguas subterráneas 
Cantidad de ingredientes activos de 
plaguicidas utilizados 
Área tratada con pesticidas 
Residuos de pesticidas en alimentos 
Pérdidas de nitratos y fósforo en la 
agricultura 
 
19 
20 
21 
22 
 
23 
24 
 
25 
26 
 
27 
 
28 
29 
 
30 
31 
 
32 
33 
 
 
34 
 
Niveles de fósforo en la capa superior del suelo 
Manejo del estiércol 
Emisiones de amonio desde la agricultura 
Emisiones de metano y oxido nitroso desde la 
agricultura 
Consumo directo de energía por las granjas 
Tendencia en la entrada de energía indirecta a la 
agricultura 
Uso de agua para riego 
Contenido de materia orgánica en la cubierta 
superficial de los suelos agrícolas 
Acumulación de metales pesados en la cubierta 
superficial de suelos agrícolas 
Área de tierras agrícolas 
Cambio en el uso de la tierra de la agricultura a la 
difícil desarrollo 
Plantación de cultivos no alimentarios 
Área de tierras agrarias en virtud del compromiso con 
la conservación del medio ambiente 
Características de las tierras de cultivo  
Área en los márgenes de los cultivos de cereales bajo 
conservación medioambiental Área de pastizales semi-
naturales 
Poblaciones de aves agrícolas claves 
Fuente: MAFF (2000)  
Van Calker et al., (2006) al identificar los indicadores de sustentabilidad social dentro 
de una granja lechera agregan un componente adicional al dividirlos en internos y 
externos, considerando dentro de los primeros a los relacionados con las condiciones de 
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trabajo y denominando externos a los relacionados con la seguridad alimentaria, 
bienestar y salud animal y calidad del paisaje. 
Perspectiva de uso de los indicadores en la evaluación de agroecosistemas. 
En los apartados anteriores se ha mencionado una lista de indicadores de sustentabilidad 
empleados en la evaluación de agroecosistemas particulares, sin embargo, el sinnúmero 
de estructuras productivas y criterios empleados hace que dicha lista se incremente día a 
día, en la medida que se realiza la evaluación de nuevos sistemas de producción. Esta 
situación, a pesar, de la posibilidad de generación de indicadores pertinentes, impide la 
comparación del grado de sustentabilidad entre sistemas productivos evaluados en 
forma atemporal o entre sistemas disímiles.  Así mismo, el grado de complejidad con 
que cada indicador es obtenido, por ejemplo a través de medidas de campo, modelos 
matemáticos y modelos de simulación, también presenta inconvenientes en la medida 
que se busque la comparación entre sistemas evaluados por distintas metodologías. 
Muchos de los indicadores mencionados carecen de la capacidad de predecir el estado y 
la variación del sistema humano con el sistema natural, debiendo ser mirados en 
conjunto con otros indicadores para la obtención de dichas propiedades, complicando la 
comprensión de los resultados.   
Las falencias en la medición realizada por algunos indicadores, en busca de la 
simplificación de las mismas, no deja de ser un inconveniente, a modo de ejemplo se 
puede mencionar la medición que Lértora et al., (1998) utilizan para el balance de 
nutrientes, estimando la diferencia entre las principales pérdidas y ganancias de un 
sistema, a través de la cuantificación del contenido de nutrientes de cada producto, 
dejando de lado pérdidas tan importantes de nutrientes como la lixiviación, erosión o la 
volatilización.  
En el ámbito de la sustentabilidad social, la medición a escala predial se hace aún más 
confusa, dados los distintos regímenes de  propiedad, formas jurídicas y tipos de 
explotaciones (familiar o no familiar) que determinan los objetivos de las empresas 
agropecuarias y con ello la estructuración de su mano de obra. 
Por otro lado, la desigualdad en número, así como en el grado de profundidad de los 
indicadores utilizados dentro de cada dimensión, genera un desequilibrio en la 
evaluación produciendo un cierto sesgo en los resultados. Del mismo modo, se precisa 
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la existencia de una cierta complementariedad entre los indicadores de distintas 
dimensiones, a modo de ejemplo, si consideramos la productividad (kg de carne/ha) de 
un predio ganadero extensivo dentro de la dimensión técnico económica, debemos 
considerar dentro de la dimensión ecológica- ambiental una medida que se relacione con 
la disponibilidad de pasto y demás problemas asociados con el sobrepastoreo como por 
ejemplo la composición botánica. 
Marcos de sustentabilidad en agroecosistemas 
Un marco de sustentabilidad no es un índice, ya que no implica ninguna agregación 
cuantitativa de los datos, sino más bien agregaciones cualitativas que proporcionan 
maneras de presentar un gran número de indicadores (Olalla-Tárraga, 2006). Por 
ejemplo, el marco de Presión-Estado-Respuesta (PSR) es un grupo de indicadores que 
describen las presiones o estrés de los sistemas o recursos (por ejemplo, la intensidad de 
la tala o la intensidad del pastoreo), la situación del sistema de recursos (por ejemplo, la 
superficie forestal, o ganadera), y los esfuerzos de los habitantes o los gobiernos para 
mejorar la situación (por ejemplo, las leyes contra la tala ilegal o restricción de la carga 
ganadera en algunos sistemas productivos) (Mayer, 2008). Otro marco bastante 
complejo es el CRITINC, que posee indicadores divididos en tres niveles y agrupados 
por la dimensión y el tipo de función representada en los ecosistemas (Ekins et al., 
2003). Otros marcos utilizan un enfoque visual para identificar los patrones en los 
indicadores. Por ejemplo, el Dashboard de la Sustentabilidad presenta los indicadores 
en una matriz similar al indicador en base a colores del tablero de control de un avión. 
Otros marcos gráficos incluyen el AMOEBA y el Barómetro de la Sustentabilidad 
(Mayer, 2008). Este tipo de marcos entregan de forma rápida una situación general del 
sistema en estudio, ya que poseen la ventaja con respecto a los índices de que todos los 
valores de los indicadores son fácilmente observados y no están ocultos detrás de un 
índice agregado, no existiendo pérdida de información. 
La metodología MESMIS (Marco de evaluación de sustentabilidad basado en 
indicadores) combina las ventajas de algunos de los marcos mencionados anteriormente 
(Masera et al., 1999). Su estructura operativa se basa en un ciclo de seis pasos, siendo 
los tres primeros destinados a la caracterización del sistema, identificación de puntos 
críticos, y definición de los indicadores pertinentes para cada uno de los siete atributos 
con los que define sustentabilidad (productividad, estabilidad, resiliencia, confiabilidad, 
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adaptabilidad, equidad y autogestión). Los tres pasos siguientes se encargan de la 
integración de los indicadores definidos (por medio de técnicas cualitativas, 
cuantitativas o multicriterio), con el propósito de obtener una visión integrada (ya sea 
un índice o un enfoque visual como el AMOEBA) de la sustentabilidad del o los 
sistemas evaluados (López-Ridaura et al., 2002, 2005). Ejemplos de la aplicación de 
esta metodología a sistemas agropecuarios pueden ser encontrados en Bowen y 
Valenzuela (2009), Gaspar et al., (2009), Speelman et al., (2007) y Nahed et al, (2006), 
entre otros. 
Conclusiones 
En agroecosistemas, las metodologías de evaluación generan indicadores netamente 
dependientes del sistema en estudio, lo que condiciona una especificidad y la dificultad 
de una implementación general. Metodologías como la MESMIS presentan un alto 
grado de flexibilidad permitiendo su adaptación a diversos agroecosistemas por medio 
de la definición de puntos críticos, criterios de diagnóstico e indicadores pertinentes. 
Esta metodología cumple la mayor parte de los requerimientos establecidos por Brink et 
al., (1991) y Beloff y Beaver (2000); destacando su utilidad en la evaluación de 
sistemas que se sustentan en la utilización de razas autóctonas o locales y que se 
localizan en zonas desfavorecidas y marginales. 
A pesar de los avances en la determinación de sustentabilidad, la necesidad de definir y 
emplear evaluaciones, tanto para la creación y aplicación de políticas gubernamentales, 
como para el apoyo a la toma de decisiones a nivel predial sigue siendo una tarea 
pendiente en gran parte de los sistemas de producción agropecuarios de Latinoamérica.
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III. CARACTERIZACIÓN Y TIPOLOGÍA DE LOS SISTEMAS DE 
PRODUCCIÓN OVINO LECHERO ECOLÓGICOS EN CASTILLA LA 
MANCHA 
CAPÍTULO 5.  Caracterización de sistemas productivos ovino lechero ecológicos 
de Castilla La Mancha 
RESUMEN 
Una muestra de treinta y una explotaciones ecológicas y en transición dedicadas a la 
producción de ovino de leche fueron  encuestadas. Se registraron 260 variables, de las 
cuales se seleccionaron 75 para ser utilizadas como indicadores. Ochenta y cinco 
indicadores más se obtuvieron de la combinación de variables originales. Los 
indicadores abarcaron aspectos técnicos, económicos y sociales. Las explotaciones se 
caracterizaron por la utilización de razas autóctonas, con elevada utilización de mano de 
obra familiar y dependencia de los ingresos provenientes de subvenciones. Se realizaron 
categorizaciones de las explotaciones según tamaño de la explotación y carga animal, 
con el propósito de detectar variables responsables de diferencias estructurales entre 
grupos de explotaciones.  
Introducción 
La comunidad de Castilla-La Mancha, situada en el centro de la Península Ibérica, tiene 
una superficie de 79.250 km
2
, equivalente al 15,7% de la superficie total de España, 
siendo la tercera comunidad autónoma en cuanto a extensión, tras Castilla y León y 
Andalucía. Es una región que presenta características subáridas de suelo y clima, que 
dan  lugar a pastos escasos, ralos y de mala calidad, favorables para el desarrollo de la 
especie ovina en condiciones extensivas. Características que hacen que la ganadería 
ovina sea el tipo de ganadería más importante de la Comunidad, tanto por el valor de 
sus producciones como por la importancia de la mano de obra que ocupa (Caballero, 
1998).  
La  masa ovina en la región alcanza las 3.546.939 cabezas, lo que representa cerca del 
16% del total nacional, en tanto que las hembras paridas en la Comunidad, según el 
Censo agropecuario del año 2007, son de 2.529.028 cabezas, teniendo un 28,4% de ellas 
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una clara aptitud lechera (MAPA, 2007). Dentro de las razas ovinas con aptitud lechera 
en la región destacan la Manchega y la Merino de Grazalema (también conocida como 
Payoya). Sin embargo, la tendencia en estos últimos años en explotaciones de aptitud 
lechera ha sido la introducción de razas extranjeras, bien para su explotación “en 
pureza” o para cruzamientos por absorción, destacando las razas Lacaune, Assaf y 
Awassi (Gallego, 2002). 
El sector ovino lechero ecológico presenta una significancia especial desde el punto de 
vista social, económico y ecológico, basada en la estrecha relación con la fijación de la 
población rural y el mantenimiento de ecosistemas basados en el aprovechamiento de 
pastos en zonas de difícil acceso y con recursos escasos. El uso de estos recursos 
permite la revalorización del territorio, además de contribuir al equilibrio 
medioambiental y presentar bajos costos productivos (Lobley et al., 2009). Sin 
embargo, a pesar de estas fortalezas, existen ciertas debilidades que actúan 
disminuyendo la estabilidad y rentabilidad del sector, entre las que destacan la excesiva 
dependencia de las condiciones climáticas, el bajo nivel de mejora genética, la excesiva 
dependencia del pastor, el escaso relevo generacional y la necesidad de mejora de la 
comercialización. 
Dentro de las actuales políticas de apoyo a los ganaderos se encuentran las ayudas a la 
producción de razas autóctonas en regímenes extensivos (MAPA, 2008), así como las 
ayudas a las zonas desfavorecidas (MAPA, 2006), sin embargo, la actual situación de 
crisis hace que los ganaderos se vean amenazados con la depreciación de sus productos, 
fenómeno que se produce a pesar de la reducción de la cabaña ganadera y del cada vez 
menor volumen de leche en el mercado. 
El objetivo de este trabajo es estudiar la estructura técnico, económica y social de las 
explotaciones ovino lecheras ecológicas y en transición de Castilla la Mancha, por 
medio de la utilización de variables cuantitativas, cualitativas y su combinación para la 
obtención de indicadores, además de la agrupación de explotación según tamaño y carga 
animal en la búsqueda de patrones de caracterización. 
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Materiales y Métodos 
Área de estudio 
El área de estudio se sitúa  en la zona centro de España, en la Comunidad Autónoma de 
Castilla-La Mancha, entre los paralelos 38 y 41 de latitud norte y los meridianos 1 y 5 
de longitud oeste, abarcando una superficie de 7,92 millones de hectáreas. Posee una baja 
densidad poblacional, alcanzando los 23,3 hab./km
2 (Promedio nacional 85,4 hab./km
2
). 
El clima en la región es Mediterráneo continental, con inviernos fríos y poco lluviosos, 
veranos calurosos y muy secos. Las estaciones más lluviosas son la primavera y el 
otoño, con una pluviometría irregular, que oscila desde 400 a 1000 mm. anuales 
(Gallego et al., 1998). Existen marcadas diferencias térmicas según altitud y latitud: En 
la llanura manchega, la temperatura media oscila entre 14ºC y 15ºC, descendiendo hasta 
menos de 10ºC en las serranías de cuenca y en la Alcarria. En lo referente a las 
precipitaciones, éstas sólo sobrepasan los 600mm. anuales en las regiones montañosas 
mientras que en las demás zonas oscilan entre 300−350mm. anuales. Las heladas son 
frecuentes en toda el área, siendo el período máximo y mínimo de heladas de 152 y 75 
días respectivamente. La pluviometría es muy escasa e irregular, en el sur de la Mancha 
y en el valle del Tajo, estando en torno a los 400mm. anuales; en el resto de las tierras 
llanas (Cuenca y Albacete) se superan los 1000mm., siendo las épocas de lluvia, 
generalmente, otoño y primavera (Gallego et al., 1998). 
De la superficie antes señalada un 53,2% corresponde a tierras de cultivo, un 23,5% a 
terreno forestal y un 10% a prados y pastizales (Gallego et al., 1998). 
El sistema agrícola tradicional está basado en el monocultivo de cereal 
(aproximadamente el 33% de las tierras de cultivo), tierras de barbecho (23%), viñedos 
(15%), girasol  y leguminosas de grano. En relación a los cultivos forrajeros hay una 
escasa incidencia en la región, destacando la veza para forraje y la alfalfa (Gallego et 
al., 1998). 
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Recolección de datos 
Se seleccionaron 31 explotaciones cuya actividad principal corresponde a la producción 
de leche ovina: 10 ecológicas (total del censo de la región) y 21 (84% de las existentes) 
en etapa de conversión a ecológico. Se consideran explotaciones en conversión las que 
cumplen más del 80% de los requerimientos necesarios para acceder a la categoría 
“ecológica” según la legislación europea (Reglamento Comunitario R(CEE) núm. 
834/2007 de la Comisión (EC, 2007), Reglamento R(CEE) núm. 223/2003 de la 
Comisión (EC, 2003a), Reglamento R(CE) 1452/2003 de la Comisión (EC, 2003b)). 
Las explotaciones en proceso de conversión fueron seleccionadas mediante un muestreo 
aleatorio estratificado por provincia con asignación proporcional, según tamaño de 
explotación y situación geográfica, de acuerdo con Milán et al., (2003). La información 
se obtuvo mediante el método de entrevistas directas con el productor, de acuerdo con la 
metodología utilizada por Valerio et al. (2009). Los datos utilizados corresponden a la 
campaña 2007-2008 y fueron obtenidos durante 2008. 
Tratamiento de la información y procedimientos estadísticos 
Selección de indicadores 
Una vez finalizado el período de encuestas, los datos de campo fueron introducidos en 
una matriz Excel, desde la cual se examinó la existencia de datos anormales o ausentes. 
De un total de 264 variables, obtenidas a través de encuestas, se seleccionaron 160 
indicadores, de los cuales 75, corresponden a variables extraídas directamente desde la 
encuesta y 85 a combinaciones de las variables originales. La selección de variables 
como indicadores y la combinación de ellas para la obtención de nuevos indicadores, 
fue realizada basándose en los trabajos de Castel et al., (2003), Gaspar et al., (2008) y 
Ruiz et al, (2008). De los 160 indicadores 64 fueron descartados debido a que no se 
contaba con la información para cada una de las explotaciones. De los 96 indicadores 
restantes, 12 fueron descartados debido a su bajo coeficiente de variación (<50%) y 33 
debido a las altas correlaciones (>75%) que presentaron con alguno de los 51 
indicadores definitivos (45 cuantitativos y 6 cualitativos). Diez indicadores a pesar de su 
bajo coeficiente de variación no fueron descartados debido a su interés para el análisis 
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de los sistemas ovinos lecheros y por no estar correlacionados con el resto de 
indicadores. En la Tabla 5-1, se detallan los 160 indicadores inicialmente seleccionados. 
Tabla 5-1: Indicadores considerados inicialmente para la caracterización de las 
explotaciones 
Indicadores económicos  Indicadores técnicos 
CALIM Costo de alimentación  CNACO Corderos nacidos por 100 ovejas 
CALIMO Costo de alimentación por oveja  COV Carga ovina 
CAS Costo de alimentación suplementaria  COVEN Corderos vendidos 
CASO 
Costo del alimentación suplementaria 
por oveja 
 CPO Carga porcina 
CFILE Costo fijo unitario por litro de leche  CT Carga animal total b 
CMEO Costo medio por oveja  CVENCO Corderos vendidos por 100 ovejas 
CTOO Costo total por oveja  CVENHA Corderos vendidos por ha 
CVALE Costo variable unitario por litro de leche  DI Diferencia de inventario 
CVAO Costo variables por oveja  DI/NOV Relación DI/NOV 
EDES Edad de destete b  EDCUB Edad de las hembras a la 1a cubrición 
GAM Gasto en amortización  EDSEHE Edad de selección de las hembras 
GAMCO 
Gasto en amortización en 
construcciones 
 EDSEMA Edad de selección de los machos 
GAMHE Gasto en amortización de hembras  EDVCO Edad de venta del cordero 
GAMIN Gasto en amortización de instalaciones  ESTRE Estrategia reproductiva a 
GAMMAQ Gasto en amortización en maquinaria  FACI Facilities 
GAMMAC Gasto en amortización  de machos  ASL 
Kilos de alimentación suplementaria por 
litro de leche 
GAMOFF Gasto en mano de obra familiar fija  ASO 
Kilos de alimentación suplementaria por 
oveja 
GAMOFFO
V 
Gasto en mano de obra familiar fija por 
oveja 
 LLC Litros de leche comerciales 
GAMOFI Gasto en mano de obra fija  LLCO Litros de leche comerciales por oveja 
GAMOFIO Gasto en mano de obra fija por oveja  MOCOR Mortalidad de corderos 
GAMOT Gasto en mano de obra total  NC/NOV Relación N°caprinos /NOV 
GAMOTO Gasto en mano de obra total por oveja  NDES Número de desparasitaciones 
GAMO Gasto en amortización por oveja  NORD Número de ordeñadoras 
GSPI 
Gastos en servicios profesionales 
independientes 
 NOV Número de ovinos 
GSPOV 
Gastos en servicios profesionales 
independientes por oveja 
 NP/NOV Relación N°porcinos/NOV 
GAT Gastos totales  NUPA Número de parideras 
INCHA 
Ingresos provenientes de corderos por 
ha 
 NV/NOV Relación N°vacas/NOV 
INCO Ingresos totales por corderos  NVAC Número de vacunaciones 
INCOO 
Ingresos provenientes de corderos por 
oveja 
 OVEMA Ovejas por macho 
INLE Ingresos por venta de leche  OVUTH Ovejas por UTH 
INLEL Ingreso por litro de leche  PGMOF Porcentaje del gasto en mano de obra fija 
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INLEHA 
Ingresos por venta de leche por 
hectáreab 
 PMOFA Porcentaje de mano de obra familiar 
INLEO Ingresos por venta de leche por oveja  PPADO Porcentaje de partos dobles 
INT Ingreso total  PPRTI Porcentaje de tierra en propiedad 
INTHA Ingreso por hectárea    
INUTH Ingreso por UTH  RAZA Raza 
INV Inversión  SAG Superficie de uso agrícola 
INVHA Inversión por hectárea  SAGOV Relación SAG/NOV 
INVO Inversión por oveja  SAGSUEX Relación SAG/SUEX 
ISUB Ingreso por subvención  SUEX Superficie de la explotación 
ISUBHA Ingresos por subvención por ha  SUEXOV Relación SUEX/NOV 
ISUBO Ingresos por subvención por oveja  SNA M2 de nave por oveja 
MN Margen neto  SPAS Superficie de pasto 
MNLL 
Margen neto sin subvención por litro de 
leche b 
 SPASOV Relación SPA/NOV 
MNO Margen neto sin subvención por oveja  SPASEX Relación SPA/SUEX 
MNSLE 
Margen neto con subvención por litro de 
leche 
 TADE Tasa de desecho de ovejas 
MNSO Margen neto con subvención por oveja  TPAS Tipo de pastoreo 
MNSUTH Margen neto sin subvención por UTH  TRARE Tratamiento reproductivo 
MNUTH Margen neto sin subvención por UTH b  TREP Tasa de reposición 
PCALIM Costo alimentación porcentual  UGMO UGM ovinas 
PCCOMAC
O 
Porcentaje de cordero comercializado 
por canal mayorista convencional 
 UGMS UGM otras especies 
PCCOMAE
C 
Porcentaje de cordero comercializado 
por canal mayorista ecológico 
 
UGMSUG
MT 
Relación UGMS/UGMT 
PCCOMICO 
Porcentaje de cordero comercializado 
por canal minorista convencional 
 UGMT UGM totales 
PCCOMIEC 
Porcentaje de cordero comercializado 
por canal minorista ecológico 
 UTHHA UTH por 100 hectáreas 
PCCOVEDI 
Porcentaje de cordero comercializado 
por venta directa 
 UTHO UTH por 100 ovejas 
PCFI 
Costo fijo como porcentaje del costo 
total 
 UTHT UTH Totales 
PCLEMACO 
Porcentaje de comercialización de la 
leche por canal mayorista convencional 
 VU Vida útil de ovejas 
PCLEMAEC 
Porcentaje de comercialización de la 
leche por canal mayorista ecológico 
 
Indicadores sociales 
PCOAUT 
Porcentaje de corderos para 
autoconsumo 
 
PCVA 
Costo variable como porcentaje del 
costo total 
 AFIN Actividad como fuente de ingresosa 
PVCOR Peso de venta del cordero  AÑT Años dedicados a la actividad 
PGAM 
Gasto en amortización como porcentaje 
del gasto total 
 CONAC Continuidad de la actividada  
 ECIV 
Estado civil del responsable de la 
explotacióna 
PGAMCO 
Gasto en amortización en 
construcciones como porcentaje del 
gasto total en amortización 
 EDAD Edad del responsable de la explotación 
PGAMHE 
Gasto en amortización de hembras como 
porcentaje del gasto total en 
amortización 
 FJUR Forma jurídicaa 
PGAMIN 
Gasto en amortización en instalaciones 
como porcentaje del gasto total en 
amortización 
 FORM 
Formación académica del responsable de la 
explotacióna 
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PGAMMAQ 
Gasto en amortización en maquinaria 
como porcentaje del gasto total en 
amortización 
 GEN Genero del responsable de la explotación a 
PGAMMAC 
Gasto en amortización de machos como 
porcentaje del gasto total en 
amortización 
 NDEP 
Número de personas dependientes de la 
explotación 
PGAMO Gasto de mano de obra porcentual  NHIJ 
Número de hijos del responsable de la 
explotación 
PGMOEV 
Porcentaje del gasto en mano de obra en 
mano de obra eventual 
 PCONAC 
Personas que se cree continuarán con la 
actividad a 
PINCO 
Porcentaje de los ingresos por venta de 
corderos 
 TEMP Tipo de empresa  a 
PINLE 
Porcentaje de los ingresos por venta de 
leche 
   
PISUB 
Porcentaje de los ingresos provenientes 
de subvención 
   
POSUB Porcentaje de ovejas con subvención    
PRCO Precio de venta del cordero    
PRLE Precio de la leche   
QEX 
Producción excedentaria sin 
subvenciones 
  
QEXS 
Producción excedentaria con 
subvenciones 
  
REBFA Resultado bruto familiar   
REBFALE 
Resultado bruto familiar por litro de 
leche 
  
RBFO Resultado bruto familiar por oveja   
RBFUTH Resultado bruto familiar por UTH   
SUBO Subvención por oveja   
VAT Valor total   
a
 indicadores cualitativos 
De este modo, con los 60 indicadores finalmente seleccionados, se realizaron análisis 
estadísticos a través del programa SPSS, comenzando por la obtención de estadísticos 
descriptivos (promedio, coeficientes de variación y desviación estándar), para luego 
establecer comparaciones entre grupos de explotaciones diferenciadas por tamaño de 
explotación y carga animal. Para determinar la existencia de diferencias 
estadísticamente significativas entre grupos se utilizaron las pruebas estadísticas 
ANOVA y KrusKall-Wallis, según la presencia o ausencia de igualdad de varianzas 
entre grupos. 
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Resultados y discusión 
Indicadores técnicos 
Debido a que la finalidad de este estudio fue analizar las explotaciones dedicadas 
principalmente a la producción de ovino de leche, dichas explotaciones fueron 
seleccionadas. De este modo,  el mayor porcentaje de las unidades de ganado mayor  
(UGM) corresponde a ganado ovino (90,2%), en tanto que las otras especies ganaderas 
(bovinos, caprinos y porcinos) representan en su conjunto un 9,8% de las UGM totales 
(Tabla 5-2). Existe una amplia variabilidad en el número de ovinos entre las 
explotaciones analizadas, siendo posible encontrar explotaciones desde 99 hasta más de 
1300 animales. 
La carga animal promedio alcanzó las 0,4 UGM/ha, presentando una alta desviación 
estándar, lo que es indicativo de la diversidad del grado de intensificación de los 
sistemas lecheros ovinos en la Comunidad.  
De los 31 predios analizados un 53.3% posee razas autóctonas, un 36,7% cruces y el 
resto razas extranjeras. Dentro de las razas autóctonas, en los predios encuestados, 
encontramos exclusivamente ovejas de la raza Manchega y Merina de Grazalema, 
representando la primera de ellas el 90,9% de las razas autóctonas.  
La superficie promedio de las explotaciones fue de 359,2 ha, de la cual un 63,31% es 
pastura y un 30,3% presenta algún uso agrícola (Tabla 5-2). 
La superficie promedio de naves por animal que poseen las explotaciones muestreadas 
alcanza a 1,81 m
2
, en tanto que las unidades de ordeño en promedio son de 1,72. Esta 
última variable no se encuentra relacionada con el número de ovejas presentes en la 
explotación, lo que sería indicador del uso no adecuado del recurso en algunas de las 
explotaciones. 
Tal como se observa en la Tabla 5-3, se observó la existencia de correlación 
significativa entre carga total y superficie de la explotación (p<0,05), por lo que se 
puede señalar la presencia de una menor densidad animal en predios de mayor tamaño, 
situación que también ha sido reportada por Gaspar et al. (2008) y se reafirma al 
observar la correlación negativa significativa existente entre UGMO o UGMT y 
SEXPHA (r:-0.47; p<0.01 y r:-0.38; p<0.05, respectivamente). 
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Tabla 5-2: Medias y errores estándares de indicadores técnicos 
Indicadores técnicos Media D.E. C.V. 
UGM Ovino  77,9 60,2 77,2 
UGM otras especies 8,5 32,6 385,3 
UGM totales  86,4 80,1 92,7 
Carga ovina (UGM/ha) 0,39 0,53 137,1 
Superficie de la explotación (ha) 359,2 261,1 72,7 
Superficie de la explotación/oveja (ha/oveja) 0,99 0,82 82,88 
Superficie uso agrícola (ha) 109,2 230,9 211,5 
Superficie uso agrícola/oveja (ha/oveja) 0,16 0,30 180,32 
Superficie destinada a pasto (ha) 227,4 218,7 96,2 
Superficie pasto/oveja (ha/oveja) 0,79 0,92 116,77 
Superficie de naves por animal (m
2
/animal) 1,81 0,79 43,75 
Ordeñadoras  1,72 0,67 38,8 
UTH por cada 100 ovejas 0,48 0,42 88,46 
UTH por cada 100 ha  1,20 2,22 185,8 
% mano de obra familiar 83,3 32,0 38,4 
% de ovejas con subvención 90,9 15,9 17,5 
Mortalidad corderos (%) 12,9 10,4 81,2 
Tasa de reposición (%) 21,0 9,6 45,5 
Vida útil (años) 5,4 2,2 40,7 
Corderos vendidos por 100 ovejas 106,7 33,2 31,1 
Corderos nacidos por 100 ovejas al año 146,6 36,4 24,8 
Hembras por macho 48,4 17,1 35,4 
Número de parideras 1,9 1,6 84,0 
Litros comerciales por oveja (l/oveja
/
año) 93,8 29,2 31,1 
Kg CC/l leche 2,6 1,8 67,3 
Kg CC/oveja 242,7 147,8 60,9 
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Tabla 5-3: Correlaciones entre variables estructurales 
 
UGMO UGMS UGMT COV SUEX SEXOV SUAG SUAGOV SPAS SPASOV SNA NORD UTHO UTHHA PMOF POSUB MOCOR TREP VU CVENCO CNACO OVEMA NUPA LLC KCCL KCCO 
UGMO 
 
0,44 0,93 0,11 0,43 -0,47 0,52 0,23 -0,30 -0,50 -0,08 0,03 -0,44 -0,15 -0,77 -0,21 0,11 -0,01 0,07 -0,45 -0,44 0,03 0,45 0,11 0,12 0,21 
 
 
0,01 0,00 0,56 0,02 0,01 0,00 0,21 0,10 0,00 0,77 0,93 0,01 0,42 0,00 0,26 0,55 0,98 0,81 0,01 0,01 0,85 0,01 0,57 0,53 0,26 
UGMS 
  
0,74 -0,08 0,51 -0,08 0,80 0,48 -0,33 -0,22 -0,39 0,13 -0,13 -0,10 -0,39 0,10 0,20 -0,09 0,34 -0,06 0,01 -0,12 0,14 -0,20 0,48 0,31 
 
  
0,00 0,66 0,00 0,67 0,00 0,01 0,07 0,24 0,15 0,63 0,48 0,61 0,03 0,60 0,29 0,62 0,21 0,75 0,95 0,51 0,45 0,28 0,01 0,10 
UGMT 
   
0,05 0,53 -0,38 0,72 0,37 -0,36 -0,46 -0,09 0,03 -0,38 -0,15 -0,73 -0,12 0,16 -0,04 0,07 -0,36 -0,32 -0,02 0,39 0,00 0,29 0,28 
 
   
0,80 0,00 0,03 0,00 0,04 0,05 0,01 0,75 0,92 0,03 0,41 0,00 0,53 0,38 0,82 0,79 0,05 0,08 0,90 0,03 0,99 0,12 0,12 
COV 
    
-0,46 -0,55 -0,09 -0,12 -0,27 -0,44 -0,09 0,18 -0,05 0,51 -0,02 -0,31 0,28 -0,23 0,04 -0,21 -0,23 -0,04 -0,02 0,16 0,11 0,30 
 
    
0,01 0,00 0,63 0,53 0,14 0,01 0,74 0,51 0,78 0,00 0,90 0,09 0,12 0,21 0,88 0,26 0,21 0,84 0,93 0,38 0,56 0,10 
SUEX 
     
0,40 0,58 0,35 -0,02 0,19 -0,40 -0,24 -0,29 -0,43 -0,43 0,22 -0,03 -0,02 0,16 0,01 -0,02 -0,05 0,21 -0,10 0,17 0,05 
 
     
0,03 0,00 0,05 0,92 0,31 0,14 0,38 0,12 0,02 0,02 0,24 0,87 0,93 0,57 0,95 0,90 0,80 0,25 0,61 0,36 0,79 
SEXOV 
      
-0,13 -0,13 0,42 0,92 -0,24 -0,35 0,22 -0,37 0,26 0,31 -0,17 0,12 0,05 0,26 0,23 0,13 -0,20 -0,15 -0,10 -0,29 
 
      
0,50 0,49 0,02 0,00 0,38 0,21 0,23 0,04 0,15 0,09 0,36 0,54 0,85 0,16 0,21 0,48 0,28 0,42 0,60 0,11 
SUAG 
       
0,81 -0,56 -0,36 -0,28 0,03 -0,17 -0,11 -0,69 -0,16 0,12 -0,27 0,65 -0,07 -0,09 -0,14 0,29 -0,14 0,34 0,21 
 
       
0,00 0,00 0,05 0,30 0,93 0,35 0,57 0,00 0,38 0,54 0,15 0,01 0,69 0,62 0,44 0,11 0,45 0,06 0,26 
SUAGOV 
        
-0,66 -0,42 -0,26 0,13 -0,04 0,00 -0,42 -0,20 0,07 -0,29 0,47 0,15 0,12 -0,23 0,22 -0,16 0,09 -0,03 
 
        
0,00 0,02 0,35 0,65 0,83 0,99 0,02 0,29 0,70 0,12 0,08 0,43 0,53 0,21 0,23 0,39 0,64 0,87 
SPAS 
         
0,69 -0,21 -0,10 -0,09 -0,38 0,24 0,39 -0,19 0,27 -0,35 -0,05 -0,09 0,02 -0,32 0,08 -0,04 -0,04 
 
         
0,00 0,46 0,73 0,65 0,04 0,20 0,03 0,30 0,14 0,21 0,78 0,61 0,93 0,08 0,68 0,83 0,84 
SPASOV 
          
-0,15 -0,37 0,24 -0,32 0,38 0,32 -0,19 0,20 -0,10 0,13 0,10 0,16 -0,36 -0,06 -0,07 -0,20 
 
          
0,59 0,18 0,19 0,08 0,04 0,08 0,30 0,28 0,73 0,50 0,58 0,39 0,04 0,73 0,71 0,29 
SNA 
           
0,00 -0,21 -0,10 0,23 -0,08 0,28 0,47 -0,37 -0,07 0,18 0,64 -0,03 0,56 0,05 0,24 
            
0,99 0,45 0,73 0,41 0,79 0,32 0,08 0,18 0,79 0,52 0,01 0,92 0,03 0,87 0,39 
ORDE 
            
-0,20 0,19 -0,05 0,34 -0,46 -0,16 -0,04 -0,05 -0,21 0,20 0,02 0,01 0,40 0,41 
             
0,47 0,49 0,85 0,22 0,08 0,56 0,90 0,87 0,44 0,48 0,94 0,98 0,14 0,13 
UTHO 
             
0,74 0,21 0,06 -0,06 -0,01 0,20 0,32 0,39 -0,05 -0,22 -0,07 -0,14 -0,06 
              
0,00 0,27 0,77 0,75 0,94 0,49 0,08 0,03 0,80 0,23 0,70 0,44 0,76 
UTHHA 
              
0,07 -0,12 0,16 -0,14 0,10 0,14 0,19 -0,19 -0,08 0,09 -0,09 0,16 
               
0,73 0,50 0,40 0,44 0,72 0,44 0,31 0,31 0,66 0,62 0,63 0,38 
PMOF 
               
0,36 -0,06 0,20 -0,41 0,38 0,42 0,03 -0,50 0,06 -0,16 -0,17 
                
0,05 0,76 0,27 0,13 0,03 0,02 0,86 0,00 0,75 0,39 0,36 
POSUB 
                
-0,39 0,31 -0,54 0,18 0,11 -0,06 -0,03 -0,04 -0,12 -0,18 
                 
0,03 0,09 0,04 0,34 0,57 0,73 0,88 0,82 0,52 0,34 
MORT 
                 
-0,18 0,19 -0,45 -0,16 0,02 0,17 0,07 0,20 0,26 
                  
0,33 0,51 0,01 0,40 0,94 0,37 0,72 0,29 0,16 
TR 
                  
-0,86 -0,03 0,01 0,36 -0,21 0,20 -0,29 -0,27 
                   
0,00 0,87 0,94 0,04 0,26 0,28 0,11 0,15 
VU 
                   
0,02 -0,12 -0,17 0,31 0,03 0,09 0,12 
                    
0,93 0,67 0,54 0,26 0,92 0,75 0,66 
CVENC 
                    
0,90 -0,01 -0,12 -0,09 -0,32 -0,36 
                     
0,00 0,95 0,54 0,62 0,08 0,05 
CNACC 
                     
0,07 -0,10 -0,07 -0,27 -0,29 
                      
0,70 0,60 0,71 0,14 0,11 
OVMAC 
                      
-0,09 0,25 -0,01 0,06 
                       
0,62 0,17 0,96 0,74 
NPAR 
                       
0,14 -0,15 -0,10 
                        
0,46 0,43 0,61 
LTCOM 
                        
-0,22 0,25 
                         
0,23 0,17 
CCLT 
                         
0,84 
                          
0,00 
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En lo relativo al uso de mano de obra, como promedio se requieren 0,48 UTH por cada 
100 animales, o 1,2 UTH por cada 100 ha al año, observándose una correlación positiva 
entre la carga ovina (UGM/ha) y los requerimientos de mano de obra total (UTH/100 
ha) (r: 0,51, p <0,01). 
Se debe destacar el alto porcentaje de mano de obra familiar, que alcanza a un 83,3%, y 
la correlación negativa que existe entre esta variable y las unidades ganaderas mayores 
(ovinas y totales) en el predio (r:-0,77, p <0,01 y r:-0,39, p<0,01 respectivamente), 
indicando la incorporación de mano de obra externa en la medida que aumenta la 
intensificación o tamaño del predio.  
Se observa que la tasa de reposición de las ovejas bordea el 21%, cifra que es 
consistente con la vida útil de las mismas. Se observa, además una correlación negativa 
(r:-0,86, p<0,01) entre tasa de desecho y vida útil, lo que corrobora lo anteriormente 
planteado.  Gaspar et al, (2008) reportan valores de tasa de reposición inferiores a los 
aquí obtenidos.  
Las estrategias reproductivas comprenden, la monta natural, la inseminación artificial y 
la monta dirigida, con los siguientes porcentajes 95,3; 1,5 y 1,5% respectivamente. 
Los corderos nacidos por 100 ovejas alcanzan a los 146, valor que se encuentra dentro 
de los rangos entregados por otros autores (Espejo et al., 1992; Esteban, 1994; Gaspar et 
al., 2008) para granjas ovinas extensivas en ecosistemas de dehesas. El promedio de 
hembras por macho presenta un  valor elevado, siendo un parámetro mejorable.  
La producción comercial de leche por oveja al año alcanza los 93,8 litros, lo que se 
encuentra dentro de los rendimientos medios para ovejas de las razas existentes en las 
explotaciones (Gallego et al., 1998). No se observó la existencia de correlación entre los 
litros comerciales producidos por oveja y el consumo de alimento concentrado por oveja 
(Kg/oveja). 
Como una manera de determinar la existencia de distintos modelos de producción 
dentro de la población muestreada, se agruparon las explotaciones según dos 
categorizaciones, superficie de la explotación y carga ovina. En ambos casos las 
explotaciones fueron asignadas a uno de tres grupos, fijando los límites del intervalo 
central en μ±σ/2. Posteriormente, a través de contraste de significación (ANOVA o 
KrusKall-Wallis dependiendo de la distribución de normalidad y la homocedasticidad 
de la varianza de cada variable), se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 5-4. 
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Tabla 5-4: Relación entre extensión territorial e indicadores técnicos 
 Tamaño de la explotación Carga ovina (UGM/ha) 
Indicadores técnicos <229ha 229-
490ha 
>490ha T Sig <0.125 0.125-0.655 >0.655 T Sig. 
UGM Ovino  47,4
a
 83,6
ab
 109,3
b
 A 0.04 39,2ª  75,8
b
 99,1
ab
 A 0.04 
UGM otras especies 0,1 0,0 26,1 A n.s 0,42 15,15 0,24 K n.s 
UGM totales  47,5ª  83,6
ab
 135,5
b
 K 0.02 39,6ª  114,2
ab
 75,9
b
 K 0.03 
Carga ovina (UGM/ha) 0,67 0,25 0,17 K n.s 0,09ª  0,27ª 1,35
b
 K 0.00 
Superficie de la explotación (ha) 128,4ª  327,7
b
 664,3
c
 K 0.00 464,2
b
 386,8
b
 76,0
a
 A 0.02 
Superficie de la explotación (ha/oveja) 0,67 1,08 1,29 A n.s 1,99
c
 0,71
b
 0,15
a
 K 0.00 
Superficie uso agrícola (ha) 38,4 87,7 213,3 K n.s 70,8 142,4 65,0 K n.s 
Superficie uso agrícola/oveja (ha/oveja) 0,12 0,14 0,23 A n.s 0,12 0,20 0,12 A n.s 
Superficie destinada a pasto (ha) 88,2ª  240,0
b
 383,0
b
 K 0.01 321,1
b
 242,6
b
 6,9
a
 K 0.01 
Superficie pasto/oveja (ha/oveja) 0,55 0,95 0,94 A n.s 1,75
c
 0,51
b
 0,01ª  K 0.00 
Superficie de naves por animal (m
2
/animal) 1,85 1,82 1,74 A n.s 1,72 1,76 2,18 K n.s 
Ordeñadoras  1,67 1,8 1,72 A n.s 1,5 1,8 1,75 A n.s 
UTH/100 ovejas 0,65 0,41 0,33 K n.s 0,63 0,33 0,70 K n.s 
UTH/100 ha 2,39
b
 0,50
a
 0,38
a
 K 0.00 0,38
a
 0,64ª 4,54
b
 K 0.00 
% mano de obra familiar 91,6 83,3 73,2 A n.s 91,6 79,8 80,0 A n.s 
% de ovejas con subvención 14,3 13,53 13,93 K n.s 95,9 89,9 84,9 K n.s 
Mortalidad corderos 14,1 9,6 14,2 A n.s 9,74 13,91 14,91 K n.s 
Tasa de reposición (%) 18,8 24,3 20,8 A n.s 20,8 21,2 20,8 K n.s 
Vida útil (años) 5,69 5,27 5,31 A n.s 5,63 5,51 4,74 A n.s 
Corderos vendidos por 100 ovejas 110,1 102,3 106,4 A n.s 116,2 102,4 104,1 K n.s 
Corderos nacidos por 100 ovejas al año 154,6 133,7 148,6 A n.s 155,3 142,7 143,8 K n.s 
Hembras por macho 48,3 47,9 48,9 A n.s 52,4 46,2 48,8 K n.s 
Nº parideras 1,58 2,11 2,10 A n.s 1,67 2,12 1,60 A n.s 
Litros comerciales por oveja (l/oveja/año) 85,3 105,8 93,1 A n.s 83,4 96,7 102,1 A n.s 
KgCC/l 2,78 2,33 2,78 A n.s 2,31 2,95 2,21 A n.s. 
KgCC/oveja 240,1 245,1 243,7 A n.s 161,3 275,7 276,6 A n.s 
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Como se aprecia en la Tabla 5-4 sólo se obtuvieron diferencias significativas en cinco 
de los quince indicadores presentados para la clasificación por tamaño de explotación, 
tal situación tiene su origen en la amplitud en la distribución de las variables dentro de 
cada grupo de superficie. La mayor parte de las variables que presentaron diferencias 
significativas según esta clasificación, se asocian con el tamaño de producción, de tal 
modo, que no permiten obtener información referida a la estructura de los sistemas 
productivos de acuerdo a su dimensión. Entre las variables no significativas, la carga 
ovina muestra una tendencia a disminuir en la medida que aumenta el tamaño de la 
explotación, lo que estaría indicando el menor grado de intensificación de los sistemas 
con mayores dimensiones, información que es corroborada con la mayor utilización de 
mano de obra (por animal) en los sistemas de menor tamaño de producción.  
Si se analiza las explotaciones clasificadas por carga ovina (Tabla 5-4), se observa que 
las explotaciones con cargas bajas tienden a manejar, en promedio, un menor número de 
animales que las más intensivas (p<0.05), esto a pesar de poseer una mayor superficie 
tanto de la explotación (p< 0.05) como de aquella destinada a la producción de forraje 
(p<0.01). En lo referente a la mano de obra, explotaciones con cargas bajas hacen un 
menor uso de este recurso por hectárea (p<0.05), no así, por animal donde no se 
observaron diferencias estadísticamente significativas entre grupos.  
Indicadores económicos 
La Tabla 5-5 muestra los valores medios de algunos de los indicadores económicos de 
las explotaciones muestreadas. Los ingresos promedios por oveja como resultado de la 
venta de corderos alcanzaron los 47.2€, observándose baja variabilidad en dicho 
parámetro, además de presentarse una correlación negativa entre este parámetro y la 
edad de venta de los corderos (r:-0.40; p<0.05). En el mismo ámbito, se aprecia una 
correlación positiva (r:0.70, p<0.01) entre peso y edad de venta, lo que sería índice de 
un crecimiento homogéneo de los animales entre explotaciones. Correlaciones negativas 
significativas entre la edad de venta y los indicadores de rentabilidad (margen neto total, 
margen neto por oveja, resultado bruto familiar y resultado bruto familiar por oveja) 
fueron encontradas, situación  que reafirma la importancia de esta variable en la 
rentabilidad de las explotaciones, dado que la práctica de destete-engorda no es aplicada 
en estos sistemas de producción (Tabla 5-6). De mismo modo, se observa una 
correlación positiva entre los ingresos por venta de cordero y los ingresos por venta de 
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leche (r: 0,84; p<0.01). Los ingresos por concepto de venta de leche alcanzan a los 97,4 
€/oveja, encontrándose una correlación positiva  entre esta variable y los costos de 
alimentación suplementaria (€/oveja) (r: 0.40; p<0.05), no así con los gastos de 
alimentación totales (€/oveja), donde la correlación no presentó significancia estadística 
(Tabla 5-6). 
Los costos en mano de obra familiar y total alcanzan a los 48.6€/oveja y 65.3€/oveja, 
respectivamente, presentando ambas variables elevada variabilidad. Una correlación 
positiva (r: 0.82; p<0.01) se observa entre los costos de mano de obra familiar (€/oveja) 
y el gasto total en mano de obra (€/oveja) lo que es índice de la similar estructura de 
costos, en lo referente a mano de obra, entre explotaciones. 
Los costos de servicios profesionales independientes por oveja ascienden a 3,1€, no 
observándose relación entre este parámetro y el número de animales de la explotación, 
correlación que de ser negativa podría ser considerado como indicador de economías de 
escala. La no existencia de economías de escala en este indicador se reafirma al 
observar la correlación existente entre los gastos totales en servicios profesionales 
independientes (€) y el número de ovinos en la explotación (r: 0.55; p<0.01).  
Los gastos en mano de obra familiar (€/oveja) representan más del 70% de los gastos en 
mano de obra  (€/oveja) y alrededor de un 25% de los gastos totales por oveja. La mano 
de obra total, por su parte representa el 34% de los costos totales, siendo junto con la 
alimentación  (36%) los costos más relevantes.  A diferencia de lo señalado con los 
gastos en servicios profesionales independientes, en los gastos de mano de obra familiar 
se observa una correlación negativa existente (r:-0,68, p<0,01) entre esta variable y el 
número de animales. Esta situación puede ser explicada tanto por la existencia de 
economías de escala en el uso de la mano de obra familiar, como por la incorporación 
de mano de obra externa en la medida que aumenta el número de animales en la 
explotación.  
Los gastos en amortización por oveja en promedio ascienden a 21,9€, encontrándose, 
naturalmente,  altas correlaciones positivas con la inversión por oveja (r: 0,92; p<0,01). 
Los costos variables por oveja ascienden a 86,2€ en tanto que los totales se elevan hasta 
190€/oveja. Existe una correlación positiva entre los costos variables (€/oveja) y los 
costos en alimentación suplementaria (€/oveja)  (r: 0,85; p<0.01), situación que se debe 
a que en el 100% de las explotaciones analizadas se hace uso de este insumo. 
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Como se observa en la Tabla 5-6, existe una correlación positiva significativa entre los 
ingresos por venta de corderos (€/oveja)  y el resultado bruto familiar, tanto por animal 
(r: 0.46; p<0.01) como para el total de explotación (r: 0.53; p<0.01), situación que no se 
observa en el caso de los ingresos por venta de leche, ni para los márgenes netos de la 
explotación. 
Tabla 5-5: Medias y errores estándares de resultados económicos 
Indicadores Media D.E. C.V. 
Ingreso corderos (€/oveja) 47,2 14,6 30,8 
Precio promedio corderos (€/cordero) 41,9 2,7 6,5 
Peso de venta corderos (kg) 12,5 1,2 9,9 
Edad de venta corderos (días) 42,5 8,3 19,6 
Ingreso leche (€/oveja) 97,4 31,0 31,9 
Precio promedio leche (€/litro) 1,0 0,1 9,4 
Subvenciones (€/oveja) 24,3 3,8 15,7 
Ingresos leche (€) 50222 42700 85,0 
Ingresos  corderos (€) 22507 17173 76,3 
Ingreso subvenciones (€) 12369 9523 76,9 
Costo de alimentación suplementaria (€/oveja) 47,6 32,1 67,5 
Costo  alimentación (€/oveja) 68,8 38,7 56,3 
Gasto en mano de obra familiar (€/oveja) 48,6 43,0 88,5 
Gasto en mano de obra total (€/oveja) 65,3 36,1 55,2 
Gasto Servicios profesionales independientes (€/oveja) 3,1 3,2 103,5 
Costo variable (€/oveja) 86,2 41,6 48,2 
Costo medio total (€/oveja) 190,0 54,7 28,8 
Amortizaciones (€/oveja) 21,9 13,3 60,8 
Inversión por oveja (€) 277,5 158,5 57,1 
Margen neto sin subvención (€) -10.930 26018 -238,0 
Margen neto con subvención (€) 1439 24908 1730,9 
Margen neto sin subvención por oveja (€/oveja) -31,5 67,7 -214,9 
Margen neto con subvención por oveja (€/oveja) -7,2 69,0 -960,1 
Resultado bruto familiar (€) 16614 26653 160,4 
Resultado bruto familiar por oveja (€/oveja) 53,6 101,3 188,9 
Como se aprecia al observar la Tabla 5-5, la diferencia entre un margen neto total 
promedio negativo y uno positivo esta dado por los ingresos provenientes de las 
subvenciones. Existe una elevada desviación estándar para estos parámetros entre 
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explotaciones, lo que es consecuencia de la diferencia su tamaño y de la estructura de 
costos de las mismas.  
Si se observa el resultado bruto familiar, correspondiente al margen neto con 
subvención más los gastos en mano de obra familiar, se observan resultados económicos 
más favorables, lo que sugiere que la generación de puestos de trabajo familiar  dentro 
de las explotaciones, avala la continuidad de estos sistemas productivos (Lobley et al., 
2009). 
De la misma forma que para los indicadores técnicos, se evaluaron los indicadores 
económicos para grupos de explotaciones según tamaño de la explotación y carga 
animal, obteniéndose los resultados que se presentan en la Tabla 5-7. 
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Tabla 5-6: Correlaciones entre variables económicas 
 
INCOO PRCO PVCOR EDVCO INLEO PRLE ISUBO INLE INCO INSUB CCONO CALIMO GAMOFIO GAMOTO GSPIO CVAO CMEO GAMO INVO MN MNS MNO MNSO RBF RBFO 
INCOO 
 
0,34 -0,15 -0,40 0,03 -0,17 -0,30 -0,22 0,06 -0,32 -0,20 -0,27 0,46 0,28 0,04 -0,04 0,09 -0,07 -0,06 0,35 0,25 0,16 0,14 0,46 0,53 
  
0,06 0,43 0,03 0,88 0,37 0,10 0,22 0,74 0,08 0,27 0,15 0,01 0,13 0,82 0,85 0,63 0,69 0,75 0,05 0,18 0,40 0,47 0,01 0,00 
PRCO 
  
0,22 -0,04 -0,06 -0,32 -0,16 0,25 0,44 0,31 -0,01 -0,05 -0,11 -0,05 -0,04 0,03 -0,04 -0,11 -0,02 -0,08 0,04 0,03 0,02 0,10 0,11 
   
0,23 0,82 0,74 0,08 0,40 0,18 0,01 0,09 0,97 0,78 0,57 0,78 0,82 0,89 0,81 0,55 0,92 0,69 0,83 0,89 0,93 0,58 0,56 
PVCOR 
   
0,70 -0,30 -0,13 0,00 0,07 0,12 0,14 0,11 0,09 -0,11 -0,06 -0,18 0,02 0,01 0,11 0,14 -0,28 -0,23 -0,19 -0,19 -0,22 -0,13 
    
0,00 0,10 0,48 0,98 0,71 0,53 0,44 0,57 0,62 0,56 0,74 0,34 0,92 0,94 0,57 0,47 0,13 0,21 0,30 0,31 0,24 0,50 
EDVCO 
    
-0,35 0,20 0,06 0,02 0,00 0,07 0,28 0,42 -0,02 0,06 0,07 0,23 0,26 -0,02 0,02 -0,48 -0,47 -0,51 -0,50 -0,45 -0,41 
     
0,05 0,27 0,73 0,90 1,00 0,69 0,13 0,02 0,92 0,77 0,72 0,22 0,16 0,90 0,90 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 
INLEO 
     
0,15 0,31 0,41 0,09 0,10 0,40 0,21 -0,11 -0,18 -0,13 0,41 0,25 0,38 0,36 0,17 0,22 0,27 0,28 0,30 0,25 
      
0,43 0,09 0,02 0,65 0,59 0,02 0,25 0,56 0,33 0,47 0,02 0,18 0,04 0,05 0,36 0,24 0,14 0,12 0,10 0,17 
PRLE 
      
-0,18 -0,03 -0,16 -0,19 0,14 0,40 0,22 0,31 0,27 0,38 0,44 -0,11 -0,05 -0,20 -0,28 -0,35 -0,35 -0,19 -0,20 
       
0,32 0,88 0,39 0,31 0,44 0,02 0,24 0,09 0,15 0,03 0,01 0,55 0,77 0,29 0,13 0,05 0,05 0,32 0,29 
ISUBO 
       
0,09 -0,09 0,21 0,05 -0,07 -0,31 -0,45 -0,54 -0,04 -0,28 0,21 0,04 0,26 0,35 0,34 0,39 0,29 0,13 
        
0,63 0,65 0,25 0,78 0,72 0,09 0,01 0,00 0,85 0,13 0,25 0,85 0,17 0,05 0,06 0,03 0,11 0,49 
INLE 
        
0,84 0,89 0,17 0,21 -0,62 -0,32 0,12 0,16 -0,12 -0,06 0,01 -0,30 0,02 0,23 0,23 0,03 -0,20 
         
0,00 0,00 0,35 0,26 0,00 0,07 0,53 0,38 0,51 0,75 0,95 0,10 0,90 0,21 0,21 0,87 0,28 
INCO 
         
0,85 -0,05 0,01 -0,58 -0,36 0,17 -0,02 -0,32 -0,20 -0,15 -0,19 0,12 0,29 0,28 0,14 -0,15 
          
0,00 0,80 0,95 0,00 0,05 0,37 0,92 0,08 0,29 0,42 0,30 0,51 0,12 0,13 0,46 0,43 
INSUB 
          
0,06 0,08 -0,70 -0,43 -0,02 -0,02 -0,35 -0,17 -0,12 -0,30 0,07 0,24 0,25 0,02 -0,25 
           
0,77 0,68 0,00 0,02 0,92 0,93 0,05 0,35 0,53 0,10 0,70 0,20 0,18 0,90 0,18 
CCONO 
           
0,77 -0,04 -0,22 -0,12 0,85 0,48 0,04 0,21 -0,26 -0,25 -0,36 -0,35 -0,16 -0,05 
            
0,00 0,85 0,24 0,52 0,00 0,01 0,85 0,25 0,15 0,17 0,04 0,05 0,40 0,80 
CALIMO 
            
-0,15 -0,11 0,15 0,84 0,58 -0,06 0,15 -0,52 -0,52 -0,55 -0,54 -0,52 -0,51 
             
0,42 0,56 0,41 0,00 0,00 0,74 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
GAMOFIO 
             
0,82 0,25 0,07 0,60 0,04 0,06 0,02 -0,24 -0,45 -0,46 0,05 0,46 
              
0,00 0,18 0,72 0,00 0,84 0,76 0,91 0,18 0,01 0,01 0,81 0,01 
GAMOTO 
              
0,47 -0,10 0,62 -0,07 0,00 -0,28 -0,46 -0,53 -0,55 -0,27 0,09 
               
0,01 0,59 0,00 0,73 0,99 0,13 0,01 0,00 0,00 0,14 0,61 
GSPIO 
               
0,12 0,45 -0,03 0,03 -0,51 -0,54 -0,42 -0,44 -0,47 -0,24 
                
0,51 0,01 0,88 0,86 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,19 
CVAO 
                
0,63 -0,05 0,14 -0,37 -0,39 -0,44 -0,43 -0,22 -0,01 
                 
0,00 0,80 0,45 0,04 0,03 0,01 0,02 0,24 0,94 
CMEO 
                 
0,24 0,41 -0,55 -0,71 -0,79 -0,79 -0,48 -0,09 
                  
0,19 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,63 
GAMO 
                  
0,92 -0,02 -0,08 -0,04 -0,03 -0,06 0,00 
                   
0,00 0,93 0,65 0,83 0,89 0,77 0,99 
INVO 
                   
-0,23 -0,28 -0,24 -0,24 -0,21 -0,10 
                    
0,22 0,12 0,19 0,20 0,25 0,58 
MN 
                    
0,93 0,75 0,75 0,84 0,53 
                     
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
MNS 
                     
0,88 0,88 0,89 0,46 
                      
0,00 0,00 0,00 0,01 
MNO 
                      
1,00 0,74 0,41 
                       
0,00 0,00 0,02 
MNSO 
                       
0,74 0,41 
                        
0,00 0,02 
RBF 
                        
0,73 
                         
0,00 
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Tabla 5-7: Relación entre tamaño de la explotación y carga ovina con indicadores económicos 
  Tamaño de la explotación (ha) Carga ovina (UGM/ha) 
Indicadores 
<229 229-490 >490 T Sig <0.125 
0.125-
0.655 
>0.655 T Sig. 
Ingreso corderos (€/oveja) 49.7 42.5 48.5 K n.s 48.1 47.1 45.9 K n.s 
Precio promedio corderos (€/cordero) 42.2 41.3 42.2 A n.s 40.2ª 42.5b 43.1ab A n.s 
Peso de venta corderos (kg) 12.7 12.3 12.5 A n.s 12.5 12.5 12.4 A n.s 
Edad de venta corderos (días) 42.2 40.6 44.5 K n.s 45.0 42.4 38.2 K n.s 
Ingreso leche (€/oveja) 49.7 42.5 48.5 K n.s 87.4 97.9 113.3 K n.s 
Precio promedio leche (€/litro) 1.06 1.00 1.04 A n.s 1.05 1.01 1.07 K n.s 
Subvenciones (€/oveja) 22.0a 26.6b 24.9ab A 0.01 24.5 24.5 22.6 A n.s 
Ingresos leche (€) 27840a 60999ab 67381b A 0.05 22586ª 65692b 47370b K 0.02 
Ingresos  corderos (€) 13401ª 21430ab 34402b K 0.02 12703ª 28712ab 19056b K 0.03 
Ingreso subvenciones (€) 6807ª 14639b 17000b A 0.02 6394ª 15961b 10908ab A 0.04 
Costo de concentrado (€/oveja)  240.1 243.7 245.1 A n.s 30.0 72.0 49.7 K n.s 
Costo  alimentación (€/oveja) 73.7 66.0 65.4 A n.s 49.8 75.0 81.7 K n.s 
Gasto en mano de obra familiar fija (€/oveja) 70.5b 38.5ab 31.4a K 0.1 71.1b 36.0a 50.8ª K 0.03 
Gasto en mano de obra total (€/oveja)  79.5 58.1 54.9 A n.s 88. 4b 55.9ª 56.1ab A n.s 
Gasto Servicios profesionales independientes (€/oveja) 3.77b 1.87ª 3.46ª K 0.04 2.78 3.44 2.68 K n.s 
Costo variable (€/oveja) 95.2 80.1 81.1 A n.s 60.4a 89.1b 123.0ab K 0.04 
Costo medio total (€/oveja) 217.0 174.4 171.8 K n.s 192.3 182.0 213.2 K n.s 
Amortizaciones (€/oveja) 24.6 20.1 20.3 A n.s 23.2 20.7 23.6 A n.s 
Inversión por oveja (€/oveja) 335.0 229.5 251.9 A n.s 268.2 261.8 347.9 A n.s 
Margen neto sin subvención (€) -14900 -4457 -11991 A n.s -7212 -10651 -18567 K n.s 
Margen neto con subvención (€) -8093 10182 5009 A n.s -817 5309 -7658 K n.s 
Margen neto sin subvención por oveja (€/oveja) -68.6ª -3.9b -11.6b K 0.03 -41.4 -18.7 -56.9 K n.s 
Margen neto con subvención por oveja (€/oveja) -46.5ª 22.5b 13.2b K 0.03 -16.8 5.9 -34.3 K n.s 
Resultado bruto familiar (€) 8355 22182 21513 A n.s 13664 19421 12378 K n.s 
Resultado bruto familiar por oveja (€/oveja) 61.8 54.7 45.0 K n.s 54.2ª 42.4a 90.3a K n.s 
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Al igual que en los indicadores técnicos, en los indicadores económicos (no 
dependientes directamente del tamaño de explotación) se observaron escasas diferencias 
entre grupos categorizados por tamaño de explotación, entre las que se encuentran las 
los ingresos percibidos por subvención por oveja (p ≤0.01), los gastos de mano de obra 
fija familiar por oveja (p≤0.1) y los gastos en servicios profesionales independientes por 
oveja (p≤0.05). En los márgenes netos de las unidades productivas se observan 
diferencias significativas (p≤ 0.05) entre explotaciones con menos de 229 ha y aquellas 
que superan esta superficie, diferencias observadas al considerar o no el ingreso 
proveniente de subvenciones.  
Cuando se observa los resultados económicos obtenidos al clasificar las explotaciones 
según carga animal, y dada la asociación que existe entre esta variable y número de 
ovinos totales en las explotaciones, se aprecian diferencias significativas (p≤0.05) para 
los parámetros asociados con la dimensión, entre los que se encuentran los ingresos 
totales por venta de leche y corderos y los ingresos por concepto de subvención. Tanto 
en los gastos en mano de obra familiar fija por ovino como en los costos variables por 
ovino se observaron diferencias estadísticamente significativas (p≤0.05) entre grupos de 
carga. El gasto en mano de obra familiar fija por ovino fue estadísticamente mayor en 
aquellas explotaciones con menores cargas animales, lo que es consecuente con el 
menor número de animales totales, que como ya se ha señalado, tendrían estas 
explotaciones. En tanto, que los menores costos variables por animal, serían 
consecuencia de los menores costos en alimentación, consecuencia de la utilización de 
mayores superficies de pastoreo. 
Indicadores sociales 
En la Tabla 5-8 se aprecia la estadística descriptiva de las variables sociales 
cuantitativas. Se puede observar que en promedio los productores se han dedicado al 
rubro por más de 25 años, habiéndose dedicado el 57% por un promedio de años 
superior a 20, esta variable es un índice de la tradición de producción ovina lechera en 
la zona, situación que también se aprecia al observar la edad de los responsables de las 
explotaciones, siendo el 65% mayor de 40 años. Como se muestra en la Tabla 5-10 hay 
una alta correlación (r: 0,88; p≤0,01) entre estas variables, lo que reafirma la 
permanencia de los ganaderos en el rubro. El número de personas dependientes de la 
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explotación, no se correlacionó con el número de hijos, correlación que era esperable 
dado el alto porcentaje de utilización de mano de obra familiar dentro de la explotación.  
Tabla 5-8: Medias y errores estándares de indicadores sociales 
Variables sociales Media D.E. C.V. 
Permanencia en el rubro (años) 25,17 15,79 62,74 
Edad del responsable (años) 47,34 11,37 24,01 
Número de hijos 1,78 1,50 84,04 
Personas dependientes de la explotación 4,09 3,15 76,84 
Tabla 5-9: Correlaciones entre variables sociales cuantitativas 
Variables 
Edad del 
responsable 
Número de hijos 
Personas 
dependientes de la 
explotación 
Permanencia en el rubro  
r 0,88 0,61 -0,21 
p 0,00 0,00 0,30 
Edad del responsable 
r 
 
0,75 -0,23 
p 
 
0,00 0,25 
Número de hijos 
r 
  
-0,23 
p 
  
0,24 
 
Cuando se analizan las variables sociales cuantitativas dentro de grupos (Tabla 5-10), 
sólo se observan diferencias estadísticamente significativas para los años de 
permanencia en el rubro (p<0.05) en la categorización por carga animal, lo que sería un 
índice de la mayor tradición en la producción ovina que presentan los predios con 
menor grado de intensificación. 
Tabla 5-10: Indicadores sociales según tamaño de explotación  
 Tamaño Carga 
Indicadores <229 229-
490 
>490 T Sig <0.125 0.125-
0.655 
>0.655 T Sig 
           
Permanencia en el rubro 
(años) 
22,4 32,1 19,7 A n.s 32,3ª              24,9ª             10,3b             A 0.02 
Edad del responsable 
(años) 
47,9 50,6 41,4 A n.s 51,7ª             45,8ª         41,0a              A n.s 
Número de hijos 2,17 2,00 1,00 A n.s 1,78ª           1,69ª             2,0a                 A n.s 
Personas dependientes de la 
explotación 
3,45 4,22 6,50 K n.s 3,89ª             5,20ª                 3,75a               A n.s 
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La Tabla 5-11 muestra la distribución porcentual de variables sociales generales y de 
proyección de la actividad ovina dentro de la explotación. La primera variable 
corresponde al género del responsable de la actividad, siendo la mayor parte de los 
responsables de la explotación del género masculino (90.6%), casados o con pareja de 
hecho (93.8%) y sin estudios o sólo estudios primarios (74.2%). En un alto porcentaje 
de la población encuestada la actividad ovina corresponde a la única o principal fuente 
de ingresos de la unidad familiar (90.3%). En cuanto a la proyección de la actividad más 
del 72.4% de la muestra sostiene que continuará ejerciéndola por más de 5 años, en 
tanto que sólo un 6.9% no continuará con ella. A pesar del alto porcentaje de personas 
que responden que seguirán con la actividad ovina por más de 5 años, más del 67% de 
los encuestados no sabe quién continuará. 
Tabla 5-11: Indicadores sociales cualitativos 
Género responsable de la explotación % 
Hombre 93.75 
Mujer 6.25 
Estado civil  
   Soltero 6.25 
   Casado o pareja de hecho 93.75 
   Separado o divorciado 0 
   Viudo 0 
Nivel de formación académica   
Ninguno 28.13 
Primarios 50.00 
Secundarios 6.25 
Universitarios 
15.63 
 
Actividad como fuente de ingresos  
Única fuente de ingresos 83.33 
Principal fuente de ingresos 6.66 
Fuente de ingresos secundaria 10.00 
Proyección de la actividad  
No continuará 6.25 
Continuará pero dejará la actividad antes de 5 años 18.75 
Continuará más de 5 años 75 
Proyección de la actividad  
Seguirán sus hijos 12.50 
Seguirán otros familiares 12.50 
Venderá la explotación 0 
Cesará la actividad 3.13 
No lo sabe 71.88 
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De manera similar a lo mostrado en la Tabla 5-10, en la Tabla 5-12 se puede apreciar la 
distribución de las variables sociales cualitativas dentro de los grupos creados.  La 
responsabilidad de la explotación en manos femenina sólo se observa en explotaciones 
de pequeño tamaño que coinciden con las de baja carga animal. En cuanto al nivel de 
formación este tiende a aumentar en la medida que lo hace la carga animal, no 
sucediendo lo mismo en relación al tamaño de la explotación.  En lo referente a la 
importancia de la actividad como fuente de ingresos, no se aprecia ninguna relación 
entre esta variable y el tamaño de la explotación o la carga animal. En cuanto a la 
proyección de la actividad, a medida que disminuye el tamaño de la explotación o 
aumenta la carga animal, aumenta el período de proyección de la explotación, sin 
embargo, en ninguno de los grupos hay claridad sobre quién será el responsable de la 
explotación a futuro. 
Tabla 5-12: Indicadores sociales cualitativos clasificados según superficie de la 
explotación y carga ovina (valores expresados como porcentaje de la columna) 
 Indicadores sociales 
 
Tamaño Carga 
>229 
229-
490 <490 > 0.125 
0.125-
0.655 <0.655 
Género Masculino 91,7 100,0 100,0 88,9 100,0 100,0 
  Femenino 8,3 0,0 0,0 11,1 0,0 0,0 
Estado civil Soltero 0,0 0,0 22,2 11,1 6,3 0,0 
Casado 100,0 100,0 77,8 88,9 93,8 100,0 
Formación 
académica 
  
  
  
Ninguno 27,3 44,4 22,2 55,6 25,0 0,0 
Primaria 54,5 44,4 44,4 33,3 56,3 50,0 
Secundaria 0,0 0,0 22,2 11,1 6,3 0,0 
Universitaria 18,2 11,1 11,1 0,0 12,5 50,0 
Actividad 
como fuente 
de ingresos  
Única fuente de ingresos 81,8 87,5 80,0 66,7 87,5 100,0 
Principal fuente de ingresos 9,1 0,0 10,0 22,2 0,0 0,0 
Actividad secundaria 9,1 12,5 10,0 11,1 12,5 0,0 
Proyección 
de la 
actividad   
No continuará 0,0 28,6 0,0 12,5 7,1 0,0 
Continuará pero dejará la 
actividad antes de 5 años 16,7 0,0 50,0 50,0 14,3 0,0 
Continuará más de 5 años 83,3 71,4 50,0 37,5 78,6 100,0 
Proyección 
de la 
actividad 
  
  
   
Seguirán sus hijos 8,3 22,2 11,1 0,0 25,0 0,0 
Seguirán otros familiares 16,7 22,2 0,0 0,0 18,8 20,0 
Venderá la explotación 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Cesará la actividad 8,3 0,0 0,0 11,1 0,0 0,0 
No lo sabe 66,7 55,6 88,9 88,9 56,3 80,0 
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Conclusiones 
Los sistemas ovinos lecheros ecológicos y en transición de Castilla La Mancha están 
dominados por explotaciones de régimen extensivo, con predominio de razas 
autóctonas, gran participación de mano de obra familiar y aprovechamiento de recursos 
pastoriles, pero con una elevada utilización de alimentación suplementaria. El uso de 
este insumo, sumado a los elevados costos de la mano de obra, a las relativamente bajas 
producciones por oveja y al bajo precio del cordero, hacen que la rentabilidad de las 
explotaciones se encuentre disminuida. Uno de los indicadores que revela esta situación 
corresponde al margen neto, es así como un alto porcentaje de las explotaciones 
presenta un valor negativo para dicho parámetro, porcentaje de las explotaciones que se 
incrementa si se elimina el efecto de encubrimiento ejercido por las subvenciones.  
El alto porcentaje de los costos que representa la mano de obra es una de las causantes 
de la baja rentabilidad de estos sistemas, sin embargo, considerando el elevado nivel de 
utilización de mano de obra fija familiar en la mayor parte de las explotaciones, al 
reconocer el resultado familiar bruto, como indicador de rentabilidad, se explica la 
subsistencia de estos sistemas como una fuente de trabajo para productores con un bajo 
nivel de formación y con una alta dependencia económica de la actividad. 
A pesar del efecto que las variables mencionadas anteriormente ejercen sobre la 
rentabilidad de los sistemas en estudio, existen indicadores técnicos que no se 
encuentran en un valor adecuado, por ejemplo la tasa de mortalidad de corderos y la 
relación hembra/macho; ambas variables con efecto sobre las características genéticas 
de la futura reposición. 
La agrupación de las explotaciones según tamaño en superficie y carga animal permitió 
la identificación de características diferenciales; es así como explotaciones de mayor 
tamaño se caracterizan por la mantención de una menor carga ovina y una menor 
intensificación en el uso de mano de obra y la menor utilización de mano de obra 
familiar. En cuanto a la agrupación por carga ovina, se apreció una mayor dimensión en 
cuanto a número de animales en aquellas explotaciones con mayor carga ovina. 
Un ámbito que se debe mencionar, y que no ha sido discutido en este trabajo, se refiere 
al servicio ambiental que estas explotaciones representan, al hacer uso de recursos 
pastoriles que de otra forma no serían aprovechados, este aspecto que no es 
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económicamente valorado, es su beneficio a la sociedad que es asumido en la mayor 
parte por los agricultores.   
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CAPÍTULO 6.  Sistemas ovino lecheros ecológicos en el Centro Sur de España: 
Tipología de acuerdo al manejo animal y variables económicas 
En revisión en revista Small Ruminant Research 
RESUMEN 
Con el propósito de identificar grupos tipológicos y caracterizar los sistemas ovinos  
ecológicos lecheros, se analizaron 164 variables técnicas, económicas y sociales de 31 
explotaciones de la región española de Castilla la Mancha, seleccionando las apropiadas 
su utilización en un análisis de datos multivariante. El análisis factorial permitió la 
selección de 4 factores, relacionados con dimensión, utilización de mano de obra, uso de 
la tierra, nivel de suplementación y rendimiento productivo y económico. El posterior 
análisis de conglomerados clasificó las explotaciones en tres grupos. El Grupo I 
denominado familiar de subsistencia, posee los rebaños más pequeños (24.9 UGM), con 
las menores cargas ovinas (0.12 UGM/ha) y la menor productividad de la mano de obra 
por animal (0.72 UTA/100 ovejas). El Grupo II con los rebaños de mayor tamaño 
(138.7 UGM), corresponde a un sistema comercial intensivo, con mayores niveles de 
tecnificación y una menor utilización de mano de obra familiar (51.9%). El Grupo III 
formado por explotaciones familiares con un perfil comercial, con rebaños de tamaño 
medio (72.6 UGM), presenta el mejor comportamiento en términos de sustentabilidad 
global, dada la capacidad de los ganaderos de afrontar la producción ecológica con 
visión competitiva. La identificación de debilidades y diferencias grupos permite 
realizar la propuesta de líneas de actuación específica en busca de la continuidad de de 
las explotaciones. 
Introducción 
La región Central de España (Castilla La Mancha) goza de una larga tradición en la 
producción ovina, con un censo que alcanza los 2,6 millones de cabezas, distribuidas en 
6108 explotaciones (14% y 7,7% de los respectivos totales nacionales). Del total de 
hembras censadas, en el año 2007, el 32% es de aptitud lechera, la mayoría de raza 
Manchega (más de 1,5 millones de cabezas) (INE, 2007). La raza Manchega ha sido 
seleccionada por su rusticidad, capacidad de adaptación al medio y rendimientos 
lecheros superiores a otras razas autóctonas (Serrano et al., 1996; Smulders et al., 
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2007). Su producción lechera se destina en su totalidad a la elaboración de quesos 
incluidos, desde 1985, en la denominación de origen “Queso Manchego”, lo que 
permite obtener un pago diferencial por calidad, contribuyendo a la protección de esta 
raza autóctona y a la preservación de los sistemas de producción (Cabezas et al., 2007). 
Como consecuencia de la pérdida de rentabilidad y del sistema de “pago por cabeza”, 
establecido por la reforma de la Política Agraria Comunitaria 1992, un número de 
importante de productores optaron por incrementar la producción a través de las 
siguientes medidas: abandono del pastoreo, estabulación permanente de los animales, 
utilización de concentrado y forraje externo, intensificación del sistema y, en definitiva, 
por la transformación de las explotaciones pastoriles tradicionales en sistemas 
intensivos no ligados a la tierra (García et al., 1999; Basset-Mens et al., 2009).  
En la actualidad, la preocupación ante los problemas medioambientales, de seguridad 
alimentaria, y el abandono de las áreas rurales (que genera pérdida de sistemas 
tradicionales de producción y del patrimonio cultural) (Paniagua, 2009), hacen que la 
sociedad opte por ligar el futuro de la ganadería en Europa al desarrollo de sistemas 
sostenibles, como es el caso de la ganadería ecológica (EC, 2007; Bernués et al., 2011; 
Oudshoorn et al., 2011). En este contexto, la continuidad de los sistemas pastoriles 
tradicionales es clave en la sustentabilidad del medio rural (Aldanondo et al., 2007).  
Esto sumado al reconocimiento de las funciones productivas, ambientales y sociales de 
las explotaciones tradicionales pastoriles, por parte de las políticas agrarias, supone un 
impulso para la ganadería ecológica (Gibon, 2005). 
Así, aunque la producción ovina lechera ecológica, en España, cuenta con un censo 
nacional inferior a 50 explotaciones (MARM, 2009), es un sector emergente que ha 
experimentado un crecimiento anual de 26% durante el período 2001-2009, para el que 
la identificación y caracterización de los grupos de explotaciones en términos técnicos, 
económicos, sociales y de gestión, puede constituir un instrumento de gran utilidad para 
la mejora de estructuras productivas (Milán et al., 2011), análisis de sustentabilidad 
(Gaspar et al., 2009), elaboración de políticas sectoriales y desarrollo de herramientas 
estratégicas. Para el establecimiento y caracterización de grupos, habitualmente se 
utilizan metodologías multivariantes que emplean en conjunto el análisis de 
conglomerados con el análisis factorial o de componentes principales (Milán et al., 
2003; Maseda et al., 2004; Riedel et al., 2007; Barrantes et al., 2009; Costa et al., 
2010). 
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Dado el desconocimiento de los sistemas ovinos lecheros ecológicos en la región central 
de España (Castilla la Mancha), el objetivo de este estudio consiste en: la construcción 
de la tipología de explotaciones en relación al manejo ganadero y variables económicas 
como una herramienta de identificación de las características estructurales que definen 
los sistemas; la identificación de los indicadores clave en la gestión y manejo 
agropecuario de los grupos identificados y, por último, la propuesta de las mejoras 
específicas para los grupos encontrados. 
Material y métodos 
Área de estudio y recogida de datos 
El estudio fue desarrollado en la región de Castilla La Mancha, zona central de España, 
entre los paralelos 38º y 41º N y los meridianos 1º y 5º W, con una superficie de 8 x 10
6
 
ha de las que el 53,2% corresponde a tierras de cultivo, el 23,5% a terreno forestal y el 
10% a pastizales (Gallego et al., 1998). 
El clima en la región es Mediterráneo continental, con inviernos fríos y poco lluviosos, 
veranos calurosos y muy secos. Las estaciones más lluviosas son  primavera y  otoño, 
con una pluviometría irregular, que oscila desde 400 a 1000 mm. anuales (Gallego et 
al., 1998). La oscilación térmica anual es moderada (alrededor de 20ºC). En invierno, se 
registran temperaturas mínimas medias entre 3 y 7ºC y en verano las temperaturas 
medias máximas alcanzan valores por encima de 25ºC. Las mínimas absolutas 
invernales son inferiores a 0ºC y las máximas más elevadas superan los 31ºC (MAPA, 
2005; Brunet et al., 2006). 
Se seleccionaron 31 explotaciones cuya actividad principal corresponde a la producción 
de leche ovina: 10 ecológicas (total del censo de la región) y 21 (84% de las existentes) 
en etapa de conversión a ecológico. Se consideran explotaciones en conversión las que 
cumplen más del 80% de los requerimientos necesarios para acceder a la categoría 
“ecológica” según la legislación europea (Reglamento Comunitario R(CEE) núm. 
834/2007 de la Comisión (EC, 2007), Reglamento R(CEE) núm. 223/2003 de la 
Comisión (EC, 2003a), Reglamento R(CE) 1452/2003 de la Comisión (EC, 2003b)). 
Las explotaciones en proceso de conversión fueron seleccionadas mediante un muestreo 
aleatorio estratificado por provincia con asignación proporcional, según tamaño de 
explotación y situación geográfica, de acuerdo con Milán et al., (2003). La información 
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se obtuvo mediante el método de entrevistas directas con el productor, de acuerdo con la 
metodología utilizada por Valerio et al. (2009). Los datos utilizados corresponden a la 
campaña 2007-2008 y fueron obtenidos durante 2008. 
Análisis estadístico 
El desarrollo de la tipología se efectúa a partir de la metodología propuesta por Escobar 
y Berdegué (1990), utilizada por Gaspar et al., (2011) y Giorgis et al., (2011), que 
consta de tres etapas: Revisión y selección de variables; Análisis de Componentes 
Principales y Análisis de Conglomerados. 
Se analizaron 164 variables relacionadas con la estructura productiva y patrimonial, 
dimensión, uso y régimen de tenencia de la tierra, diversificación de la producción, 
organización y manejo del rebaño, productividad y aspectos socioeconómicos y de 
gestión de las explotaciones (Solano et al., 2000). Cincuenta variables fueron obtenidas 
directamente de la información recopilada a través de la encuesta. El resto de de 
variables procede de la combinación de variables originales o estimadas a partir de los 
datos recopilados en la encuesta, de acuerdo con los trabajos de Gaspar et al., (2008) y 
Ruiz et al., (2008).  
En una primera etapa se seleccionaron 64 variables, aquellas con un coeficiente de 
variación superior al 60%. A continuación se analizó la matriz de correlaciones para 
descartar las variables no correlacionadas y la de menor coeficiente de variación de cada 
par con dependencia lineal. A través de el proceso de selección se obtuvieron las 
siguientes 16 variables: Superficie de la explotación (ha), superficie de pasto por oveja 
(ha/oveja), tamaño del rebaño (UGM), carga ovina (UGM/ha), mano de obra por 
animal (UTH/100ovejas), mano de obra por superficie (UTA/100ha), ingreso total (€), 
costo unitario en mano de obra fija (€/oveja), costo de mano de obra fija total (€), 
amortización de hembras (% del costo total), amortización de maquinaria (% del costo 
total), resultado bruto familiar (€/l), margen neto (€), margen neto por litro (€/l), costo 
alimentación suplementaria (€/l) y superficie de tierra en propiedad (%). De manera 
complementaria se incorporaron las variables técnicas alimentación suplementaria por 
oveja (kg/oveja/año), productividad lechera (l/oveja/año), permanencia en la actividad 
(años) y eficiencia técnica (%) (Toro-Mujica et al., 2011b), consideradas de interés para 
la descripción de los sistemas lecheros pastoriles. 
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 En una segunda etapa se utilizó el análisis de Componentes Principales con el objetivo 
de  reducir el número variables y sintetizar la mayor parte de la variabilidad (Jiménez y 
Aldás, 2005). Las variables fueron estandarizadas para evitar la influencia derivada de 
la utilización de distintas escalas (Hair et al., 1999; Picón et al., 2003). Una vez 
seleccionados los componentes se aplicó la rotación ortogonal varimax, para relacionar 
más fácilmente las variables seleccionadas con los factores extraídos (Gómez, 1990). El 
Test de esfericidad de Bartlett  y el  índice de Kaiser-Meyer-Olgin fueron aplicados para 
verificar la  adecuación de la muestra (KMO>0,7) (Malhotra, 2004).  
En una tercera etapa las explotaciones son clasificadas en grupos mediante análisis de 
Conglomerados Secuencial (Peng et al., 2010). En primer lugar se desarrollaron 
agrupaciones jerárquicas basadas en el método de Ward, empleando las distancias 
euclídea, euclídea al cuadrado y de Manhattan (Anderberg, 1973). A continuación se 
desarrollaron agrupaciones no jerárquicas utilizando como centroides y número de 
grupos los obtenidos en cada una de las agrupaciones jerárquicas con cada distancia.  
Seis grupos de soluciones fueron testadas mediante análisis discriminante y análisis de 
varianza. Como solución final se eligió a la agrupación no jerárquica cuya función 
discriminante clasificó adecuadamente el mayor porcentaje de explotaciones y que 
generó diferencias significativas en el mayor número de variables originales. Este 
procedimiento maximiza la homogeneidad dentro de los grupos y la heterogeneidad 
entre grupos. Para el desarrollo de los análisis estadísticos se utilizó el programa 
estadístico SPSS 11.5 (Pérez, 2005). 
Resultados y discusión 
Características de los sistemas ovinos lecheros ecológicos  
Las variables que permiten caracterizar los sistemas ovinos lecheros ecológicos son 
descritas en la Tabla 6-1. Se aprecia que los sistemas de producción ovina lechera 
ecológica en Castilla la Mancha presentan una carga ovina media de 0,38 UGM/ha 
(2.53 ovejas/ha), aunque con elevada variabilidad (0.22-0.55 UGM/ha) con sistemas de 
manejo que van de extensivo a semi-intensivo. Estos resultados concuerdan con lo 
hallado por Riedel et al., (2007) al tipificar explotaciones ovinas de Huesca en el 
Noreste de España. En cuanto a superficie de la explotación, la granja tipo dispone de 
359 ha, manejadas con un rebaño con alrededor de 78 UGM (533 ovejas) (Tabla 6-1) un 
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65% superior a lo encontrado por Caballero (2001) en sistemas ovinos tradicionales de 
la misma zona. La variabilidad también está presente en el tamaño del rebaño, 
observándose hatos de entre 15 y 198 UGM (es decir entre 99 y 1300 ovejas).  
Tabla 6-1: Valores medios de las variables técnicas, económicas y sociales. 
Variables Media D.E. C.V. 
Superficie de la explotación (ha)
1 359 261 72.7 
Superficie de pasto por oveja (ha/oveja) 0.79 0.92 116.7 
Tamaño del rebaño (UGM Ovino) 
2 77.9 60.2 77.2 
Carga ovina (UGM/ha)  0.38 0.53 137.2 
Alimentación suplementaria (kg/oveja/año) 228.7 144.9 63.4 
Mano de obra por animal (UTA por cada 100 ovejas) 0.46 0.40 86.3 
Mano de obra por superficie (UTA por cada 100 ha) 1.20 2.22 185.8 
Producción de leche (l/año) 48897 41771 85.4 
Productividad lechera(l/oveja/año) 97.3 31.0 31.8 
Eficiencia técnica (%) 66.2 17.9 27.1 
Ingreso total con subvenciones (€/año) 91577 71685 78.3 
Ingreso unitario con subvención (€/l) 2.0 0.2 10.0 
Ingreso sin subvención (€/año) 79208 63112 79.6 
Ingreso unitario sin subvención (€/l) 1.76 0.15 8.73 
Costo total (€/año) 90138 74065 82.2 
Costo unitario (€/l) 2.22 0.97 43.7 
Margen neto (€/año) 1439 24909 1731 
Margen neto sin subvención (€/año) -10930 26018 238.0 
Margen neto unitario (€/l) -0.46 0.84 -180.3 
Margen neto unitario con subvención (€/l) -0.18 0.65 361.1 
Costo unitario de mano de obra fija (€/oveja) 48.59 43.04 88.6 
Costo unitario de mano de obra fija (€/l) 0.82 0.39 47.5 
Costo en mano de obra fija total (€/año) 27383 24896 90.9 
Amortización de hembras (% del costo total) 8.36 6.94 83.02 
Amortización de maquinaria (% del costo total) 4.79 5.01 104.42 
Costo unitario alimentación suplementaria (€/l) 0.82 0.43 52.87 
Margen bruto familiar (€/año) 16614 26653 160.4 
Margen bruto unitario familiar (€/l)3 0.54 0.93 174.0 
Permanencia en la actividad (años) 24.7 15.7 61.1 
Superficie de tierra en propiedad (%) 23.6 36.3 153.7 
1
 Superficie total: Superficie uso agrícola + Superficie con uso agroganadero+ Superficie de pasto 
2
 Un ovino adulto equivale a 0.15 UGM (EC, 2007) 
3
 Margen Bruto Familiar: Margen neto más el costo de la mano de obra familiar. 
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La carga ovina se correlacionó negativamente con la superficie de la explotación (r:-
0.45, p<0,01). Por otra parte, se observa correlación positiva entre la superficie de la 
explotación y el tamaño del rebaño (r: 0.42, p<0.05). Es decir a medida que aumenta la 
superficie aumenta el número de cabezas, aunque crecen en menor proporción que la 
superficie ganadera. Esto supone una disminución de la carga en las explotaciones de 
mayor superficie, tal y como señala Gaspar et al., (2008) en explotaciones ovinas de 
dehesa en Extremadura. 
Un 63,18% de la superficie se destina a pastos y el resto a usos agrícolas como cereales 
de invierno, olivo, vid y girasol, entre otros. Asimismo en los pastos predominan las 
gramíneas perennes (como Stipa tenacissima L; Festuca ovina L.; Festuca hystrix 
Boiss; Poa pratensis angustifolia (L.) Smith; Poa bulbosa L.) y leguminosas (Medicago 
spp.; Astragalus spp y Trifolium spp) (Caballero, 2001).  
La superficie de pasto por oveja no se correlacionó con la suplementación alimenticia 
por oveja, ni con la carga ganadera. Sin embargo, presentó una correlación negativa 
con las variables ingreso total (r=-0.42, p<0.05) y tamaño del rebaño (r=-0.49, p<0.01), 
lo que, si bien sugiere una mayor intensificación en los rebaños de mayor tamaño, 
refleja la variabilidad del sistema de producción, tanto en la utilización y 
aprovechamiento de la tierra, como en el uso alimentos externos. 
El aprovechamiento de pastizales, residuos de cosechas y rastrojeras, es heterogéneo, y 
constituye sólo una porción limitada del aporte energético de la ración. Es así, como la 
totalidad de las explotaciones utiliza alimentación suplementaria que alcanza una media 
de 228.7 kg/oveja/año, cifra muy elevada si se compara con los 194.2 kg/oveja/año de 
concentrado reportado por Pérez et al., (1996) para sistemas ovinos convencionales. No 
obstante, no se observaron correlaciones entre la productividad lechera y la 
alimentación suplementaria o el costo en alimentación suplementaria, lo que indica uso 
ineficiente de la alimentación suplementaria y la necesidad de mejorar el manejo 
nutricional.  
Las ovejas presentan una productividad lechera de 97.3 litros, en tanto que la 
productividad cárnica es de 1.06 corderos, valores similares a los obtenidos en sistemas 
tradicionales de la raza Manchega descritos por Caballero (1998) y Gallego et al., 
(1998). La productividad lechera se correlacionó positivamente con el ingreso total (r: 
0.3, p<0.1), con la eficiencia técnica (r: 0.86, p<0.01) y el margen neto unitario (r: 0.39; 
p<0.05), indicando su importancia en la rentabilidad de las explotaciones.  
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El manejo del rebaño manchego tradicional contempla dos estrategias de lactancia, el 
sistema cría-ordeño, que consiste en la cría del cordero y el ordeño simultáneo de la 
oveja, y el sistema de lactancias de corta duración con destete a los 25-35 días (Gallego 
et al., 1998). Las explotaciones bajo estudio siguen el sistema de lactancia de corta 
duración con destete a los 42 días, 3 días menos de lo exigido por el Reglamento de 
ganadería ecológica (EC, 1999). El período de ordeño en las explotaciones ecológicas 
oscila entre 60 y 150 días, similar a los sistemas tradicionales (Gallego et al., 1998).  
Los ganaderos gozan de gran experiencia derivada de una elevada permanencia en la 
actividad que supera los 25 años en más del 50% de las explotaciones, a pesar de que la 
superficie de tierra en propiedad sólo alcanza a un 24%. Las explotaciones son 
fundamentales como fuente de empleo familiar, ya que el 64% de las UTH empleadas 
en la explotación son este origen, porcentaje que se eleva al 74.1% si sólo se considera 
la mano de obra fija. Las UTH familiares, que representa el 85.2% de los costos en 
mano de obra, incrementan su importancia relativa a medida que disminuye el tamaño 
del rebaño (r: -0.83, p<0.01).  
La productividad de la mano de obra, con una media de 0.46 UTH/100 ovejas, se 
correlaciona negativamente con el tamaño del rebaño (UGM) (r:-0.44, p<0.05), 
mostrando una mayor productividad del factor trabajo a medida que crece el rebaño.  La 
productividad de la mano de obra por hectárea es de 20,91 UTH/100ha y destaca la 
elevada variabilidad entre explotaciones, lo que concuerda con diferentes niveles de 
intensificación y usos de la tierra, dada además la correlación positiva (r: 0.51, p <0.01) 
entre la carga ovina y la productividad de la mano de obra (UTH/100 ha). Relaciones 
similares fueron encontradas por Milán et al., (2003) en granjas ovinas tradicionales en 
Cataluña (España). 
La explotación media presenta un ingreso total de 91577 €/año. Representando los 
ingresos por venta de leche, venta de corderos y subvenciones un  54%, 26% y 14% de 
los ingresos totales, respectivamente; el 6% restante es generado por la venta del 
desvieje, la diferencia de inventario y la venta de lana.  
El costo total por explotación ascienden a 90138 €. Las tres partidas que agrupan el 
82% de los costes son alimentación (37%), mano de obra (33%) y amortizaciones 
(12%). El resto de partidas con un 18%, corresponde a costos en servicios profesionales 
independientes, reparaciones y conservación, suministros, arrendamientos, gastos 
financieros, primas de seguro, etc.  
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 Los valores económicos presentan elevada variabilidad, generando el 95% de la 
explotaciones un margen neto comprendido dentro del intervalo 1439 ± 9136 €/año. Al 
comparar el margen neto con y sin subvención se aprecia la importancia de las 
subvenciones en la viabilidad de las explotaciones  (Tzouramani et al., 2011). Del 
mismo modo, al observar el Margen Bruto Familiar, queda en evidencia que la 
continuidad de estos sistemas surge de la generación de una renta para la unidad 
familiar (Tabla 6-1).  Los márgenes netos unitarios reafirman lo señalado anteriormente, 
mostrando valores negativos tanto con (-0.18 €/l) o sin (-0.46 €/l) incorporación de las 
subvenciones.  
Componentes principales que caracterizan a las explotaciones 
La prueba KMO de adecuación muestral registró un valor de 0,7 en tanto que el test de 
esfericidad de Barlett presentó un valor de probabilidad satisfactorio (p<0.001), 
indicando la idoneidad del análisis. Se seleccionaron los cuatro primeros factores que 
explicaron el 70,7% de la variabilidad original (Tabla 6-2) de acuerdo a lo indicado por 
Malhotra (2004).  
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Tabla 6-2: Componentes Principales seleccionados, autovalores, varianzas explicadas y 
acumuladas, y coeficientes de correlación de las variables con cada uno de los factores. 
PC 
Autovalor 
% varianza explicada 
(% varianza acumulada) 
Variables 
Correlación 
con el factor 
1 
5.9 
29.3 
(29.3) 
Ingreso total  con subvención (€/año) 0.91 
Tamaño del rebaño (UGM) 0.95 
Amortización hembras (% del costo total) 0.83 
Costo mano de obra fija total (€) 0.78 
Costo unitario en mano de obra fija (€/oveja) -0.76 
Amortización maquinaria (% del Costo total) 0.61 
Mano de obra por animal (UTH/100 ovejas) -0.58 
2 
3.6 
18.0 
(47.3) 
Mano de obra por superficie (UTH/100 ha) 0.86 
Carga ovina (UGM/ha) 0.74 
Superficie de tierra en propiedad (%) 0.60 
Superficie de la explotación (ha) -0.53 
Superficie de pasto (ha/oveja) -0.52 
Permanencia en la actividad (años) -0.48 
3 
2.8 
13.8 
(61.1) 
Costo alimento suplementario (€/l) -0.81 
Alimento suplementario (kg/oveja/año) -0.75 
Margen bruto unitario familiar (€/l) 0.74 
4 
1.9 
9.6 
(70.7) 
Eficiencia técnica (%) 0.81 
Productividad lechera (l/oveja/año) 0.70 
Margen neto sin subvención (€/año) 0.61 
El primer componente principal explica el 29.3% de la variabilidad y está asociado con 
variables indicativas de la dimensión de la explotación, el nivel tecnológico y su 
relación con el uso de factor trabajo. Puntuaciones altas en este factor corresponden a 
los rebaños de mayor tamaño, proporcionalmente con mayores inversiones en 
reproductoras y maquinaria, que generan elevados ingresos, y optimizan el uso de mano 
de obra. 
El segundo componente principal que justifica 18% de la varianza, explica la 
intensificación del uso de la tierra y su relación con la superficie total, propiedad de la 
tierra y la antigüedad del ganadero. Los ganaderos más antiguos utilizan mayor base 
territorial, aunque poseen proporcionalmente menos superficie en propiedad y hacen un 
uso menos intensivo. Las explotaciones que presentan superiores puntuaciones para este 
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factor muestran mayor porcentaje de superficie de tierra en propiedad y menor 
permanencia en la actividad, lo que es indicativo del carácter comercial de las 
explotaciones. 
El tercer componente principal muestra la relación inversa entre el uso de alimentos 
externos y el resultado económico de la explotación, explicando el 13,8% de la 
variabilidad original. Puntuaciones altas en este factor indican un reducido uso de 
alimentos externos, lo que mejora el rendimiento económico de la explotación. 
El cuarto componente principal, exterioriza la relación existente entre las variables 
técnicas y la viabilidad económica de las explotaciones, explicando un 9,6% de la 
varianza. De este modo, puntuaciones altas del factor, corresponden con elevada 
eficiencia técnica y productividad lechera que se traduce en rendimiento económico. 
Establecimiento de la tipología   
El análisis de conglomerados que entregó los resultados más significativos fue la 
solución de tres grupos. Los conglomerados I y II constaron de 9 explotaciones cada 
uno y el grupo III fue de 13 explotaciones. 
La Figura 6-1 muestra la distribución de las explotaciones considerando los dos 
primeros componentes, donde las puntuaciones obtenidas por las explotaciones 
permiten distinguir los 3 grupos formados. Los Grupos I y III muestran mayor 
homogeneidad respecto a los dos primeros componentes principales; en tanto que el 
Grupo II presentan mayor dispersión de los datos.  
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Figura 6-1: Posición de las explotaciones de acuerdo a los puntajes obtenidos para PC 
1 y PC 2.  
Los grupos I y III engloban las explotaciones de menor dimensión respecto al número 
de ovejas, costos e ingresos totales. En tanto que las explotaciones del Grupo II son las 
de mayor superficie, tamaño de rebaño y carga. En las Tablas 6-3, 6-4 y 6-5 se muestran 
las diferencias existentes entre grupos; a las 20 variables utilizadas para la realización 
del análisis de conglomerados se sumaron otras 23, clasificadas como técnicas (Tabla 6-
3), económicas (Tabla 6-4) y sociales (Tabla 6-5). 
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Tabla 6-3: Valores medios y nivel de significación de variables técnicas 
 Grupos  
Variables técnicas Promedio I II III P 
Número de explotaciones  10,3 9 9 13 --- 
Tamaño del rebaño (UGM) 77,9 24,9c* 138,7c 72,6a 0,00 
Carga ovina (UGM/ha) 0,38 0,12c 0,69a 0,39b 0,00 
Superficie pasto/oveja (ha/oveja) 0.78 1,6a 0,16b 0,62b 0,00 
Superficie de la explotación (ha) 359.2 280,2 371,9 404,9 0,55 
Superficie agrícola (ha) 109.2 12,4 203,8 110,5 0,11 
Superficie de pasto (ha) 227.4 267 165.8 242.1 0,59 
Mano de obra por animal (UTH/100 ovejas) 0.47 0,71a 0,53ab 0,27b 0,00 
Mano de obra por superficie (UTH/100 ha) 1.19 0,65b 2,5a 0,62b 0,06 
Producción de leche (l/año) 49133 11186c 88911a 47301b 0,00 
Productividad (l/oveja/año) 97.4 75.5b 103.5a 108,3a 0,03 
Mortalidad corderos (%) 12.9 11,8 16,9 10,7 0,77 
Tasa de reposición (%) 21.0 21,5 19,0 22,1 0,76 
Hembras: macho 48.4 52,5 47.6 46.1 0,60 
Alimentación suplementaria (kg/oveja/año) 274 226b 386a 229b 0,00 
Alimentación suplementaria (kg/l) 3.1 3.6ab 4.1a 2.2b 0,03 
Superficie de tierra en propiedad (%) 23.6 1,7b 50,5a 20,2b 0,01 
Mano de obra familiar (%) 83.3 100a 51,9b 93,4a 0.00 
Ovejas con subvención (%) 90.9 90,4 83,5 96.3 0.18 
Producción total de corderos (corderos 
vendidos/año) 
528.0 202,5b 801,6a 565.5 b 0.00 
Índice de corderos comerciales (corderos 
vendidos/100 ovejas) 
106.6 118,8a 81.1b 116a 0.01 
Eficiencia técnica (%) 66,2 55,4b 69,8a 71,7a 0,09 
*Medias con diferentes letras indican diferencias significativas entre grupos 
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Tabla 6-4: Valores medios y nivel de significación de variables económicas 
 Grupos  
Variables económicas Media I II III P 
Número de explotaciones 10,3 9 9 13 --- 
Costo mano de obra fija total (€/año) 27978 16960b 52289a 17357b 0,02 
Costo unitario en mano de obra fija 
(€/oveja/año) 
48.6 91,5
a
 31,6
b
 30,5
b
 0,00 
Costo unitario en mano de obra (€/oveja/año) 65.3 107,0a 59,7b 40,4c 0,00 
Amortización en hembras (%) 8.4 2,7
c
 13,6
a
 8,6
b
 0,00 
Amortización en maquinaria (%) 4.8 0,95
c
 8,41
a
 4,94
b
 0,00 
Inversión (€) 133913 40150c 256634a 113865b 0,00 
Inversión unitaria (€/oveja) 277,5 241,6 305,7 282,9 0,69 
Costo alimentación (€/año) 134501 29101b 298603a 93861b 0,00 
Costo alimento suplementario (€/año) 37149 10566c 80378a 25626b 0,00 
Costo unitario alimento suplementario (€/l) 2,64 2.83ab 3.41a 1,98b 0.17 
Ingresos por subvención (€/año) 12369 3613c 21366a 12201b 0,00 
Costo total (€/año) 90138 34873b 174552a 69957b 0,00 
Ingreso total con subvención (€/año) 91577 26947c 158063b 90292b 0,00 
Ingreso por venta de corderos (€/oveja/año) 47.2 50,2 39,5 50,4 0,17 
Margen neto sin subvención (€/año) -10930 -11539b -37855b 8132a 0,00 
Margen neto con subvención (€/año) 1439 -7926b -16489b 20334a 0,00 
Margen neto sin subvención por oveja 
(€/oveja/año) 
-31.5 -72,0
b
 -62,1
b
 17,8
a
 0,00 
Margen neto con subvención por oveja 
(€/oveja/año) 
-7.2 -49,8
b
 -38,3
b
 43,8
a
 0,00 
Margen bruto familiar (€/año) 16614 6473b 1709b 33953a 0,00 
Margen bruto familiar unitario (€/oveja/año) 53.6 41,8b 34,6c 74,9a 0,00 
Margen  bruto familiar unitario (€/l) 0.53 0,56a 0,26b 0,71a 0,00 
*Medias con diferentes letras indican diferencias significativas entre grupos 
Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en las variables relacionadas con el 
tamaño del rebaño, la carga ovina, la utilización de mano de obra y el uso de 
alimentación suplementaria. No se observaron diferencias significativas (p>0.05) 
respecto de la superficie de la explotación y sus usos, ni para las variables dependientes 
del manejo de los animales como mortalidad de corderos, tasa de reposición y relación 
hembras/macho (Tabla 6-3). 
Dentro de las variables sociales, tanto la permanencia en la actividad como la edad del 
responsable de la explotación presentaron diferencias significativas (p<0.05). Se aprecia 
que el Grupo I, muestra la mayor permanencia en la actividad, y agrupa a los 
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productores de mayor edad, reflejando la tradición ganadera del grupo. En el otro, 
extremo, el Grupo III, con menores períodos de permanencia y responsables más 
jóvenes, manifiesta un origen de la actividad distinto de la herencia familiar (Tabla 6-5).  
En resumen, de las 43 variables evaluadas se encontraron diferencias significativas para 
34 de ellas (p<0.05), que pueden emplearse junto con la caracterización de los grupos 
reconocidos, para la identificación de medidas de gestión y manejo. 
Tabla 6-5: Valores medios y nivel de significación de variables sociales 
 Grupos  
Variables sociales Media I II III p 
Número de explotaciones  10,3 9 9 13 --- 
Permanencia en la actividad (años) 25 36.1a* 22.0b 18.6b 0.01 
Edad del responsable (años) 46.8 56.1a 45.0b 40.9b 0.00 
Número de hijos 1.7 2.3 1.8 1.4 0.17 
Personas dependientes de la 
explotación 
4.6 3.4 5 5.2 0.28 
*Medias con diferentes letras indican diferencias significativas entre grupos 
Grupo I: Sistema familiar de subsistencia  
Este grupo concentra al 29% de las explotaciones, que emplean un sistema de 
producción tradicional de baja productividad. Los rebaños son los de menor tamaño (en 
promedio 24,9 UGM), lo que unido a la mayor superficie de pasto disponible determina 
baja carga; el nivel de suplementación es medio y la producción por oveja es un 30% 
inferior a la del Grupo III, a pesar de estar cercana al promedio de 70 l/oveja/año 
registrado en la región (de Rancourt et al., 2006). Generalmente, corresponden a 
explotaciones con mano de obra exclusivamente familiar, con elevada permanencia en 
la actividad, arraigadas a las costumbres locales y a la tradición cultural ganadera, que 
basan su sistema productivo en el pastoreo guiado en superficies ajenas.  
Este es el grupo con menor productividad de la mano de obra por animal lo que se debe 
a la baja inversión y escasa tecnificación, siendo común el ordeño manual (Perea et al., 
2008). Esto ocasiona, inicialmente altos costos por concepto de mano de obra y, 
posteriormente, bajos márgenes netos por animal. La comparación entre el margen neto 
y el resultado bruto familiar, permite apreciar la función social de este tipo de 
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producciones que actúan como generadoras de empleo (Lobley et al., 2009) (Tabla 6-4); 
como ejemplifican Gaspar et al., (2009) en sistemas extensivos de dehesa (España) y 
Mata ( 2011) en sistema de vacuno lechero ecológico en el Noroeste de España. Desde 
el punto de vista medioambiental, el manejo extensivo, junto al uso de recursos 
pastoriles marginales y restos de cosecha, presenta tres ámbitos de interés. Por una 
parte, tal y como señala  Caballero y Fernández-Santos,(2009) , son fuente importante 
de alimento para las ovejas, reduciendo la dependencia de insumos externos a la 
explotación y con ello los costos en alimentación; por otro lado, contribuyen a disminuir 
la erosión y mantener la calidad de suelo, al evitar la quema de rastrojos, (McCool et al., 
2008; Caballero y Fernández-Santos, 2009) y finalmente actúan como base en la 
generación de productos diferenciados con calidad respaldada por la Denominación de 
Origen “Queso Manchego” (Cabezas et al., 2007). No obstante,  el aspecto negativo de 
la utilización de restos de cultivos es la disminución de la productividad individual y el 
mayor requerimiento de mano de obra que el manejo extensivo representa.  
Este grupo recibe menores ingresos por subvenciones (Tabla 6-4), ya que éstas son 
asignadas predominantemente por animal (dado que la desvinculación de las ayudas a la 
producción introducida por la reforma de la Política Agraria Común del año 2003 aún 
no ha sido aplicada en su totalidad en la región). En el aspecto social, estos sistemas, 
poseen un papel fundamental, al ser la fuente laboral de mano de obra con tradición en 
el rubro, de manera similar a lo que, según señalan Riedel et al., (2007), sucede en 
explotaciones ganaderas de montaña en Huesca (España), donde un 58% de los 
agricultores dependían totalmente de la explotación ovina. 
Para tratar de mejorar las condiciones del grupo, deben adoptarse medidas orientadas al 
incremento de la productividad de las ovejas, a través de un plan de selección y mejora 
de la raza Manchega; a la mejora del balance nutricional en épocas claves del ciclo 
productivo (último tercio de gestación y lactancia), incorporando la producción de 
cereales, lo que considerando el carácter ecológico de las explotaciones tendrá un rol 
fundamental, y es posible en gran parte del área (Caballero, 2001). Las políticas 
gubernamentales de apoyo deben favorecer la siembra de cereales o leguminosas para 
alimentación animal e impulsar la incorporación de los productores al Esquema de 
Selección de la Raza Ovina Manchega (ESROM) (Pérez-Guzmán, 2010). Por último es 
necesario incentivar la transformación del producto en queso y el desarrollo de canales 
comercialización específicos, ya que el 77,4% de las explotaciones entrega la 
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producción lechera a mayoristas. Considerando el volumen de producción de este 
grupo, una medida aconsejable es favorecer la creación de Cooperativas, donde se 
acopie la leche, se proceda a su transformación y a la comercialización del producto.  
Grupo II: Sistema comercial semi-intensivo  
El segundo sistema, está constituido por el 29% de las explotaciones. Son granjas de 
extensión media (359,2 ± 95,8 ha) destinadas principalmente al cultivo de cereales para 
la alimentación ovina. Los animales son manejados intensivamente en la mayor parte de 
las explotaciones permaneciendo estabuladas la mayor parte de año. Utilizan mayor 
carga animal (0,68 UGM/ha) que el resto de los grupos identificados. La alimentación 
se basa en forrajes conservados, producidos en la explotación y elevada utilización de 
alimentos concentrados. Tanto la productividad de la mano de obra como de las ovejas 
es intermedia en relación a los grupos I y III. 
En este grupo se registra la menor presencia de mano de obra familiar (52%), el mayor 
porcentaje de tierra en propiedad (51%), los rebaños de mayor tamaño (138 UGM), los 
mayores niveles de inversión (306 €/oveja/año), en consonancia con el carácter 
comercial de las explotaciones, y mayor grado de tecnificación. La elevada carga ovina 
dificulta el manejo orgánico de la explotación, aunque está dentro del límite establecido 
en el Reglamento (CE) Nº 1804/1999 de producción orgánica (EC, 1999). 
Las explotaciones muestran elevados costos de producción, con menores márgenes, 
debilitando el ámbito técnico-económico, a pesar de la alta productividad en términos 
de leche y corderos (Tablas 6-4 y 6-5). Distintos autores muestran como la estrategia de 
intensificación (Riedel et al., 2007; Castel et al., 2011) ha invadido los sistemas de 
producción de pequeños rumiantes, como respuesta a la reducción de costes. Por el 
contrario, autores como Rosanti y Aumaitre (2004), Lu et al.,  (2010) y  Tzouramani et 
al., (2011), muestran la posibilidad de incrementar la rentabilidad vía calidad y precio. 
Es necesario reorganizar el manejo del sistema, aumentando, sobre todo, la eficiencia en 
el uso de suplementos alimenticios y su complementación con la utilización de recursos 
pastoriles (Toro-Mujica et al., 2011b). Por otro lado, considerando la alta inversión en 
infraestructura y maquinaria, la productividad de la mano de obra debe incrementarse, 
mediante la capacitación del personal. Las medidas gubernamentales para atenuar los 
problemas deben orientarse al apoyo al asesoramiento técnico y la capacitación del 
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personal, principalmente en lo referente al control y registro de ingresos y gastos, 
balance de nutrientes y manejo, manipulación y aprovechamiento de subproductos 
(estiércol, restos de cosechas, etc.). Al mismo tiempo, y considerando la dimensión 
productiva del  grupo, que les permitiría disponer de una oferta constante a lo largo del 
año, es fundamental apoyar la elaboración de quesos de calidad y el desarrollo de 
canales de comercialización directa de los productos ecológicos.  
Grupo III: Sistema familiar comercial. 
El grupo III concentra al 42% de las explotaciones ovinas ecológicas lecheras y 
constituye el sistema de producción predominante en Castilla La Mancha. Se 
corresponde con granjas familiares de perfil comercial y mano de obra cualificada, 
sustentado por unos índices favorables; tanto en términos técnicos como económicos 
(Tablas 6-4 y 6-5). Son explotaciones con rebaños de tamaño medio (72.6 UGM) y 
cargas ovinas intermedias (0.38 UGM/ha). La alimentación suplementaria por litro 
producido es inferior a la de los grupos anteriores, ya que se complementa con pastoreo 
guiado en grandes superficies. La base territorial, que en un 20% es de propiedad de los 
ganaderos, es utilizada para el cultivo de cereales, cuyo propósito es la alimentación 
animal (Caballero, 2001). La productividad de la mano de obra (0.27 UTH/100 ovejas), 
al igual que la productividad lechera (108 l/oveja), son las más elevadas al comparar los 
tres grupos. El comportamiento favorable de estas variables, sumado, a la capacidad de 
los ganaderos de afrontar la producción ecológica con una visión más competitiva, da 
como resultado márgenes netos positivos, significativamente diferentes de los otros dos 
grupos formados (p<0.05). La mecanización en estas explotaciones incluye la 
incorporación de ordeño mecánico y la modernización de las instalaciones.  
Este tipo de explotaciones es el que presenta el mejor comportamiento global, 
respaldado a nivel técnico-económico por la alta productividad de ovejas y mano de 
obra, un buen manejo de los recursos pastoriles y su complementación con el uso de 
cereales producidos en la explotación, que entregan un balance económico positivo. El 
adecuado nivel de carga ovina y la utilización del pastoreo directo respaldan la 
dimensión medioambiental (Gibon et al., 1999). Sin embargo, al igual que en el Grupo 
I, el pastoreo en tierras ajenas a la propiedad (no necesariamente ecológicas) constituye 
una limitante a corto plazo para su continuidad. De este modo, tanto a nivel predial 
como gubernamental se debería incentivar la incorporación de mejoras tecnológicas 
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orientadas a la producción y aprovechamientos de recursos propios de la explotación 
(incorporación de praderas mejoradas, estrategias de conservación y aprovechamiento 
de forraje). En el ámbito comercial, este grupo, al igual que el Grupo I, debe optar por la 
estrategia del cooperativismo para la elaboración y venta de queso, dado que su 
volumen a pesar de ser intermedio, no garantiza la rentabilidad de la inversión en 
infraestructura, ni de la mano de obra asociada a una planta quesera. 
Conclusiones 
Los sistemas ovinos lecheros ecológicos en Castilla la Mancha muestran elevada 
heterogeneidad, aunque generalmente están basados en unidades familiares y la 
utilización de la raza manchega, son sistemas altamente dependientes de alimentación 
externa y de subproductos de la agricultura local.  La dimensión, la intensificación 
productiva y los aspectos sociales son los factores con mayor poder discriminante para 
la clasificación de explotaciones.  
Fueron identificados tres subsistemas productivos: El Grupo I responde a un sistema 
familiar de subsistencia, con los rebaños de menor dimensión, productividad lechera y 
carga ovina. El Grupo II presenta una estrategia de manejo semi-intensiva, con alta 
inversión y un perfil netamente comercial. El Grupo III corresponde a un sistema de 
producción familiar manejado comercialmente y adecuado comportamiento técnico y 
económico fruto de la elevada cualificación de la mano de obra.  
Los grupos identificados difieren principalmente en las variables relacionadas con la 
dimensión económica (ingresos y costos totales) y del rebaño, carga animal, 
productividad de la mano de obra, productividad de las ovejas, rentabilidad, propiedad 
de la tierra y perfil de la explotación (empresarial o familiar).  
Los grupos I y III con menor grado de intensificación son medioambientalmente 
sostenibles y, además, incorporan mayor porcentaje de mano de obra familiar lo que 
indica su elevado valor social. 
Las medidas de mejora y las políticas gubernamentales de apoyo deben orientarse a la 
problemática específica de cada grupo. Así, en el Grupo I es prioritario el acceso a la 
financiación para la mejora de las estructuras; en el Grupo II, es necesario mejorar el 
asesoramiento técnico y la capacitación del personal; y finalmente, en el Grupo III se 
debe incrementar el acceso a los recursos pastoriles y forrajeros. Asimismo, los tres 
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sistemas deben reducir su dependencia de las fuentes de alimentación externa mediante 
una mejora del manejo nutricional y la optimización de la producción. Por otro lado, se 
requiere del desarrollo de la cadena de comercialización de quesos ecológicos, 
potenciando el canal corto. 
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IV. ANÁLISIS DE EFICIENCIA TÉCNICA Y ECONÓMICA DE LOS 
SISTEMAS DE PRODUCCIÓN OVINO LECHERO ECOLÓGICOS DE 
CASTILLA LA MANCHA 
CAPÍTULO 7.  Eficiencia técnica y viabilidad de sistemas ovino lecheros 
orgánicos en Castilla La Mancha, España 
Publicado en Small Ruminant Research 100 (2011) 89– 95 
Resumen 
Se estudio la eficiencia y viabilidad del sistema ecológico de ovino lechero en Castilla 
La Mancha, una región española con tradición en los sistemas ovinos.  Treinta y una 
explotaciones fueron muestreadas. La explotación tipo posee una superficie de 359 ha, 
508 ovejas y 1,9 UTH, su tasa reproductiva es de 1,5 corderos por oveja y la 
productividad de la mano de obra de 303 ovejas/UTH. Existe, sin embargo, una elevada 
variabilidad entre explotaciones. 
La eficiencia promedio es del 66%, con 74% de la muestra en un nivel de eficiencia 
medio o bajo, siendo las diferencias fundamentalmente consecuencia del consumo de 
alimentación suplementaria y la productividad. El 45% de las explotaciones fueron 
clasificadas como no viables. Las estrategias para mejorar la competitividad y el uso de 
recursos son específicas dentro de cada nivel de eficiencia. Las explotaciones más 
eficientes han de incrementar su dimensión; las de eficiencia media han de orientar su 
esfuerzo a la mejora de la gestión de los recursos para incrementar los resultados. La 
mejora de la competitividad de las explotaciones menos eficientes requiere junto con un 
incremento de la productividad, de la adecuación entre el uso de concentrado y la 
capacidad productiva de la oveja. 
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Introducción 
IFOAM (2002) define la producción ganadera ecológica como un sistema basado en la 
relación armónica entre tierra, plantas y animales, en el respeto de las necesidades 
fisiológicas y del comportamiento del ganado, y en la alimentación con piensos 
orgánicos o con recursos naturales como forraje. La normativa para la ganadería ovina 
ecológica se detalla en la regulación para la producción orgánica de la Comunidad 
Europea (EC, 2007).  
La producción ganadera ecológica constituye un factor determinante del desarrollo rural 
en España y se fundamenta en la utilización de razas y biotipos autóctonos mediante 
sistemas productivos sostenibles con marcado carácter pastoril y respetuosos con el 
medio ambiente. Asimismo, es de gran importancia la diversidad de procesos de 
transformación existentes en cada zona, que se traduce en un elevado número de 
productos de calidad diferenciada, como consecuencia de un rico patrimonio 
multicultural (García et al., 2008). 
La producción ecológica plantea variados desafíos a los productores, entre los que 
destaca el uso racional de los recursos y garantizar la viabilidad de las explotaciones, 
dado que una sobreexplotación o un uso inadecuado de los factores genera graves 
problemas económicos, sociales y medioambientales. Además de las motivaciones 
medioambientales y productivas, el desarrollo de la ganadería ecológica adquiere gran 
relevancia económica y social.  Estas granjas apoyan y estimulan zonas marginales en 
términos de terreno y clima, en regiones que son económicamente desfavorecidas, con 
ingresos bajos y escasa densidad de población (Acero et al., 2004b). 
Con 17.310 cabezas agrupadas en 40 explotaciones, la producción ecológica de leche 
ovina es una actividad emergente, que en el periodo 2004-2009 ha registrado una tasa 
de crecimiento del 20% anual. Al propio tiempo, la implementación de diversos 
procesos tecnológicos (salas de ordeño, cercas, manejo racional, etc.) ha permitido pasar 
de 211 a 433 ovejas/explotación en ese periodo. Según MARM (2009) de un total de 
563 industrias ecológicas en el ámbito de la producción animal en España, 209 están 
relacionadas con la producción de quesos y sus derivados lácteos, situación que señala 
la importancia de este subsector. La producción ecológica de leche de ovino en España 
se desarrolla principalmente en zonas con gran tradición ovina: Castilla la Mancha, 
Castilla León, País Vasco, Navarra y Andalucía. En Castilla la Mancha, al igual que en 
el resto de España, la totalidad de la producción lechera ecológica ovina se destina a la 
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elaboración de quesos y productos de calidad. Algunos de los productores transforman 
su propia producción, asumiendo la función de este eslabón industrial, al implementar  
en sus explotaciones queserías artesanales de pequeña dimensión (García et al., 2008). 
La integración vertical y horizontal es escasa, se trabaja con insuficiente volumen de 
producción y una gama de productos muy limitada lo que, unido a la atomización de las 
queserías, determina, sin embargo, que el productor asuma la distribución del producto. 
De este modo, se observa un limitado radio de acción, insuficiente capacidad de 
negociación combinado con productos artesanales de gran valor añadido (MAPA, 2005) 
lo que se traduce en escasa rentabilidad de las explotaciones. En este contexto, la 
producción ecológica plantea varios desafíos, entre los que destaca optimizar la 
producción sin comprometer la sustentabilidad.  
La obtención de un nivel óptimo de eficiencia económica conlleva máxima rentabilidad; 
dado que se produce el output potencial (eficiencia técnica) con la mejor relación de 
precios entre los factores productivos (eficiencia asignativa). De este modo, la 
combinación entre eficiencia técnica y asignativa se traduce en la eficiencia económica 
de la empresa (Coelli, 2005). La eficiencia técnica es una parte integral de la capacidad 
de gestión, para asegurar un máximo output desde los recursos de entrada disponibles. 
Esto implica un manejo y utilización óptimos de los recursos productivos, alimentación, 
mano de obra, etc. De este modo, la eficiencia técnica, puede ser utilizada como una 
herramienta en la evaluación de la viabilidad económica de explotaciones, cuando se 
desconoce la eficiencia asignativa (Zedies, 1991; Acero, 2002). 
Para contribuir a mejorar la competitividad económica de las explotaciones ecológicas 
de ovino lechero en Castilla La Mancha el objetivo de este trabajo consiste en analizar 
los procesos productivos y su viabilidad económica, modelizando su producción y 
cuantificando la eficiencia técnica de las explotaciones, a fin de proponer medidas que 
mejoren su posición competitiva. 
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Materiales y Métodos 
Recogida de datos 
Se seleccionaron 31 explotaciones ecológicas de ovino de leche, las 10 ecológicas 
existentes en la comunidad de Castilla la Mancha (España) y 21 en  la misma 
comunidad, que han iniciado el proceso de conversión y cumplen más del 80% de los 
requerimientos necesarios para acceder a la categoría “ecológica” (EC, 2007). Estas 31 
explotaciones representan el total de granjas orgánicas y el 85% de las granjas en 
proceso de certificación. En caso de las explotaciones en proceso de conversión, la 
selección se ha realizado de manera aleatoria y proporcional, según tamaño de 
explotación y situación geográfica.  
Los datos utilizados en este estudio fueron recolectados durante el año 2008 a través de 
encuestas directas a los productores (Waltner-Toews, 1982; Thrusfield, 1990; Frías, 
1998; Acero, 2002; García et al., 2008). La encuesta constó de 284 ítems relativos al 
sistema de producción, a los aspectos económicos, sociales y comerciales de las 
explotaciones. De los 284 ítems iniciales, 16 variables fueron seleccionadas para 
modelar los sistemas ovino lechero ecológicos, debido a su alta capacidad 
discriminatoria y la baja correlación entre ellas (Tabla 7-1). 
Tabla 7-1: Variables de entrada seleccionadas para modelizar los sistemas. 
Categoría Variables Unidades Código de 
identificación 
Físicas y de 
dimensión 
Número de ovinos  
Superficie de la explotación  
Superficie de pasto  
Alimentación suplementaria anual 
Mano de obra total 
Nº 
ha 
ha 
kg/año 
UTA 
NO 
SE 
SP 
AS 
UTA 
Técnicas y 
productivas 
Carga animal  
Ovejas por UTA 
Número de parideras al año  
Alimentación suplementaria por oveja y año 
Alimentación suplementaria por litro de leche  
Tasa de reposición (TR) 
Mortalidad corderos (MC) 
Corderos nacidos por 100 ovejas (CNO) 
Corderos vendidos por 100 ovejas (CVO) 
Porcentaje de Mano de obra Fija (PMOF) 
Edad de destete (EDES) 
UGM
1
/ha 
Ovejas/UTA 
Nº 
kg/oveja/año 
kg/l 
% 
% 
Nº/100 ovejas 
Nº/100 ovejas 
% 
días 
CA 
OUTA 
NPA 
ASO 
ASL 
TR 
MC 
CON 
CVO 
PMOF 
EDES 
1
Unidad de ganado mayor, es una medida ganadera y su definición usual equivale a una vaca lechera 
adulta. En este artículo se considera que 1 oveja= 0,15 UGM; 
2
Unidad de trabajo agrario 
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Modelización de la producción lechera ecológica 
A partir de los datos muestrales, de corte transversal, se modeliza la producción lechera 
ecológica utilizando como variable explicada (Y) la producción lechera total. El modelo 
paramétrico de tipo Cobb-Douglas, se linealiza mediante una transformación 
logarítmica, según la siguiente expresión (Murua y Albisu, 1993; Pérez et al., 1998):  
    
   
    
     
                                           
Siendo α un parámetro constante que representa la tecnología, Xi las variables exógenas y μi 
el término que recoge los residuos no negativos (μi≥0).  
De modo similar a lo señalado por García et al., (1997; 2007) y Pech et al., (2002), 
inicialmente se incorporaron al modelo todas las variables seleccionadas. Luego, para 
evitar la multicolinealidad entre los regresores del modelo, se elaboró la matriz de 
correlación entre las variables asociadas al nivel de producción. De este modo, tomando 
como base los estadísticos R
2
 y F, se realizó el proceso de eliminación de las variables 
correlacionadas. Una vez estimado el modelo se realizó un análisis del nivel de 
colinealidad, utilizando el coeficiente de correlación simple. De este modo, se comparó 
la raíz cuadrada del coeficiente de determinación R
2
 obtenido en el modelo, con todos y 
cada uno de los coeficientes de correlación entre cada par de variables independientes, 
admitiéndose un problema grave de multicolinealidad si alguno de los coeficientes de 
correlación parcial superaba al coeficiente de correlación múltiple (Pulido y Pérez, 
2001).  Una vez obtenido el modelo, se verificó la normalidad en la distribución de los 
residuos mediante el test de Jarque-Bera (Anexo 7-1). Asimismo la heterocedasticidad 
en las varianzas se evaluó por medio del test de White (no cross terms, debido al tamaño 
muestral). La estimación de la estabilidad de los coeficientes se basó en el test de Chow. 
Clasificación de las explotaciones según su eficacia técnica 
Se clasificaron las explotaciones según su nivel de eficiencia técnica siguiendo las 
especificaciones de Bravo-Ureta (1986),  Bravo-Ureta y Rieger (1990), García et al. 
(2007),  y Pérez et al., (2007). Para ello se modelizó la producción lechera ecológica y 
posteriormente se concretó la eficiencia técnica de las explotaciones respecto de la 
función frontera determinística (Murua y Albisu, 1993; Pérez et al., 1998). En la 
determinación del índice de eficiencia se utilizaron dos modelos: el linealizado a partir 
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de la función Cobb Douglas y el no-lineal o multiplicativo (García et al., 2007). La 
modelización permite la realización de inferencias estadísticas sobre los resultados 
obtenidos, en tanto, que su principal inconveniente consiste en que la forma funcional 
elegida y utilizada es una hipótesis preestablecida (Iráizoz et al., 2003).  
Eficiencia técnica de la producción lechera ecológica 
Una vez construido el modelo y según lo indicado por Greene (1980), se determina la 
función frontera determinista mediante mínimos cuadrados ordinarios corregidos. Con 
la adición del máximo residuo positivo a la constante del modelo se desplazó la función 
estimada, obteniéndose así la función frontera de producción (Colom, 1994; Perez et al., 
2007). De este modo, la función frontera de producción permite obtener a partir de una 
combinación dada de inputs el nivel máximo de outputs. La relación entre el output 
observado y estimado de cada explotación permite la clasificación de las explotaciones 
según el nivel de eficiencia técnica. El cálculo de los índices de eficiencia técnica se 
realizó a través de los métodos de Timmer (1971) y Koop (1981). La categorización de 
las explotaciones se realizó según dos criterios: absoluto (Schilder y Bravo-Ureta, 1993) 
y relativo (Pérez et al., 2007). Se utilizaron tres niveles de eficiencia: alta, media y baja. 
Cuando la categorización fue relativa se consideró como límites de la categoría media 
          (Pérez et al., 2007). El índice de eficiencia de Timmer es definido como 
la relación entre la producción observada y la estimada por la frontera absoluta de 
producción (Timmer, 1971) y el índice de Koop como el ratio de uso de inputs en la 
frontera con respecto al nivel de uso real para un output dado e igual proporción de 
utilización de inputs (Kopp, 1981). Posteriormente, mediante ANOVA, se identificaron 
las variables que generan las diferencias existentes entre los niveles de eficiencia.  
Viabilidad de las explotaciones 
Dentro de cada nivel de eficiencia (bajo, medio y alto) se determinaron explotaciones 
viables y no viables. Tal identificación constituye una herramienta sencilla y eficaz 
tanto en el análisis retrospectivo como prospectivo de las explotaciones (Valerio et al., 
2009). La viabilidad de las empresas se ha estudiado mediante el seguimiento periódico 
de los resultados económicos de cada una de las explotaciones muestreadas, a través de 
la Cuenta de Pérdidas y Ganancias, fundamentando su cálculo en el Plan General de 
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Contabilidad (EDITEX, 2008) y en la red de Información Contable Agrícola (Polanco y 
Ruesga, 2000; Acero et al., 2004; Buxadé, 2003). Para determinar las variables que 
explican en cada nivel de eficiencia la viabilidad de las explotaciones se utilizaron los 
test estadísticos ANOVA o Kruskal-Wallis, previo contraste de varianza. 
Resultados y discusión 
Descripción del sistema de producción ecológico 
En la mayor parte de las variables se observaron altos coeficientes de variación, lo que 
es indicativo de la diversidad de manejos existentes en los factores productivos y al 
mismo tiempo de la amplitud de modificaciones que potencialmente podrían realizarse. 
El número de animales promedio por explotación alcanza los 508 (Tabla 7-2), valor que 
se asemeja a lo reportado por Pérez-Guzmán et al., (1998) en Castilla La Mancha. La 
superficie media de las explotaciones fue de 359,2 ha, de la cual un 63,3% se destina a 
pastos y un 30,3% a uso agrícola; sin embargo, sólo un 24% de esta superficie pertenece 
a los agricultores. La carga ovina presentó un amplio rango de variación, siendo el 
promedio cercano a 0,4 UGM/ha. Esta carga promedio es inferior a la máxima 
permitida por la regulación orgánica (1.6 UGM/ha), calculada de acuerdo a la excreción 
de nitrógeno por los animales (<170 kg/ha/año). Sin embargo, el 10% de las granjas 
excede el máximo permitido de acuerdo a la regulación, debiendo estas granjas reducir 
su carga ganadera.  La producción lechera ecológica genera alrededor de 1,9 UTH por 
explotación, generalmente de carácter familiar, y su productividad sobrepasa en más de 
un 100% a las 112 ovejas/UTH reportadas para los sistemas tradicionales de producción 
(Calcedo, 1983). Una amplia variabilidad fue apreciada, siendo los extremos inferiores 
consecuencia de la falta de tecnología e instalaciones (Perea et al., 2008). A pesar, de 
los bajos requerimientos de mano de obra, los sistemas ovino lecheros ecológicos 
contribuyen en la fijación de la población rural al territorio. 
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Tabla 7-2: Variables descriptivas de las explotaciones ovinas ecológicas. 
Parámetro Promedio D.E. CV Q1 Q3 
Número de ovinos 508 393 77 209 697 
Superficie de la explotación 359 261 73 200 500 
Superficie de pasto 227 218 96 0 365 
Consumo de concentrado al año (kg) 150,968 166,150 109 40,332 164,250 
UTH Totales 1.9 1.2 126 1 3 
Carga ovina (UGM/ha) 0.38 0.53 137 0.12 0.41 
Ovejas /UTH 303 160 53 179 411 
Número de parideras al año 1.9 1.6 84 1 2.5 
Consumo de concentrado (kg/oveja/año) 274.0 132.7 48 185.9 370.9 
Consumo de concentrado (kg/l) 3.1 1.7 55 2.1 3.9 
Tasa de reposición (%) 21.0 9.6 45 16.2 21.3 
Mortalidad corderos (%) 12.9 10.4 81 5.5 15.9 
Corderos nacidos por 100 ovejas 146 36 25 128 171 
Corderos vendidos por 100 ovejas 106 33 31 100 117 
Mano de obra fija (%) 97.8 6.4 6.5 100 100 
Edad de destete (días) 42.3 9.9 23 40 45 
Resultado de la explotación (€) 1,439 24,908 1730 -8,360 18,246 
La prolificidad de 146 corderos nacidos por 100 ovejas está dentro de los rangos 
registrados por otros autores para granjas ovinas extensivas en ecosistemas de dehesa 
(Espejo et al., 1992; Esteban, 1994; Gaspar et al., 2008). El número promedio de 
parideras en la muestra es acorde con el manejo reproductivo del rebaño, que para estos 
sistemas corresponde básicamente a un parto al año o tres partos en dos años (Gallego et 
al., 1993). Los valores máximos de parideras se producen debido a la existencia de lotes 
de producción y a la planificación agrupada de los partos en dos parideras. De este 
modo, las ovejas que no quedan preñadas en la primera cubrición serán cambiadas de 
estación, con el objetivo de que no queden sin producir durante un año completo (Perea 
et al., 2008). Siguiendo con la estrategia reproductiva, la estación de parto no coincide 
con el momento de mayor oferta de forraje (primavera), implicando mayores 
necesidades de alimentación suplementaria. Esta estrategia explica el alto uso promedio 
de alimentación suplementaria (274 kg por oveja al año), sugiriendo un uso inapropiado 
del recurso y haciendo a la producción láctea considerablemente dependiente del 
mismo. En este sentido Perea et al., (2008) y Buxadé ( 2003) señalan que muchos 
ganaderos utilizan un exceso de concentrado en épocas en que existe una buena 
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disponibilidad de pasto, en tanto que, cuando escasea el forraje, el ganado no recibe la 
fibra suficiente.  
La tasa de reposición es aproximadamente del 21%, cifra que concuerda con la vida útil 
de las ovejas, pero es superior a la indicada por Gaspar et al., (2008). La lactancia de las 
crías dura 42,3 días como media, presentado un bajo coeficiente de variación. Calcedo 
(1983) señala menor duración de la lactancia para el sistema de tradicional de lactancia 
de corderos en la zona. Sin embargo, debido a las normas orgánicas, la edad del destete 
debe ser como mínimo de 45 días (EC, 2007). 
Modelización de la producción lechera ecológica 
El modelo obtenido a través del análisis de regresión lineal se presenta en la Tabla 7-3. 
Las variables seleccionadas Número de ovejas (NO) y Alimentación suplementaria por 
litro (ASL), tanto en forma individual como en conjunto, permiten explicar la 
producción de leche de las explotaciones, alcanzando el coeficiente de determinación 
ajustado un valor de 89,4%. Según el test de Wald (Pulido y Pérez, 2001), no existe 
evidencia estadística para descartar la hipótesis nula de la existencia de rendimientos 
constantes a escala (p=0.21). La variable NO presentó rendimientos crecientes (p=0,17), 
en tanto que la variable ASL presentó rendimientos negativos (p=0,98). La marcada 
diferencia entre las elasticidades de los factores de producción (-0.24 para ASL vs 1,09 
para NO) (Tabla 7-3), muestra la posibilidad de incrementar la dimensión, referida al 
número de ovejas. No obstante, los resultados de dimensión sobrepasan los valores 
medios obtenidos en sistemas convencionales (Pérez et al., 1996). Por otra parte, el 
consumo de alimentación suplementaria al situarse en la  zona de rendimientos 
negativos indica el efecto contraproducente que ejerce un aumento de ASL en la 
producción, sugiriendo un exceso en el uso de alimentación suplementaria por gran 
parte de las explotaciones. En los sistemas convencionales lecheros el consumo de 
concentrado es de 194,18 kg/oveja/año (Pérez et al., 1996), cifra ampliamente superada 
por los 274 kg/oveja/año de las explotaciones analizadas. 
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Tabla 7-3: Modelo de regresión lineal ajustado  
Parámetros Coeficientes D.E T P 
Constante 4,15 0,41 10,02 0,000 
LnASL -0,24 0,09 -2,56 0,016 
LnNO 1,09 0,07 15,91 0,000 
R
2
 90,11    
R
2
(ajustado) 89,40    
 ANOVA   
Fuente 
Cuadrado 
medio 
F-radio P   
Modelo 11,72 127,52 0,000   
Residual 0,09     
Una representación gráfica del modelo lineal se aprecia en el Anexo 7-2. 
Eficiencia de los sistemas lecheros ecológicos.  
Una vez calculados las diferencias entre los outputs observados y sus valores estimados, 
se definieron las funciones fronteras.  
                                          
Donde        corresponde al logaritmo natural de la producción de leche. 
En el Anexo 7-3 se observa la producción real, estimada y frontera para cada una de las 
explotaciones en la muestra. 
La eficiencia media del sector ovino lechero ecológico se sitúa en torno a los valores 
66.2+17.9 y 68.4+17.0 obtenidos por los índices de Timmer y Koop, respectivamente. 
Los límites centrales para el método de Timmer quedaron representados por 57 y 75%; 
y para el método de Koop en 60 y 77%. Los resultados indicaron que la clasificación de 
explotaciones es independiente del método utilizado, quedando las categorías alta 
(mayor que 75%), media (entre 57 y 75%)  y baja (menor que 57%) representadas por 
un 25.8; 41.9 y 32.3% de las explotaciones, respectivamente. Koketsu (2002) utilizó un 
método similar de clasificación de explotaciones al comparar los índices de 
productividad en granjas porcinas clasificadas según el número de cerdos destetados por 
reproductora al año.  
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De las 16 variables originales, sólo tres fueron significativamente diferentes entre 
niveles de eficiencia (Tabla 7-4). La escasa presencia de diferencias significativas en la 
muestra se explica fundamentalmente por la variabilidad dentro de los sistemas, lo que  
sugiere la existencia de variables claves que determinan la eficiencia técnica. De este 
modo, fue posible obtener elevados niveles de eficiencia independientemente del 
tamaño de la explotación, del rebaño o de la superficie de pasto entre otras. En tanto, 
que el adecuado ajuste entre el grado de suplementación por animal y su nivel de 
productividad fueron  determinantes de la eficiencia de cada explotación. 
Tabla 7-4: Comparación de variables según nivel de eficiencia. 
 
Variable 
Nivel de eficiencia 
Alta 
(75-100%) 
Media 
(57-75%) 
Baja 
(0-57%) 
Porcentaje de explotaciones 25.8 41.9 32.3 
Producción leche (l) 57.877 56.177 31.398 
Numero de ovinos  472 622 463 
Superficie de la explotación (ha) 281 450 386 
Superficie de pasto (ha) 225 290 178 
Alimentación suplementaria (kg/año) 167,421ab* 230,314b 72,515a 
UTH Total 1.84 1.75 2.0 
Producción leche (l/oveja) 125.3c 88.7b 67.9a 
Carga ovina (UGM/ha) 0.46 0.46 0.22 
Ovejas/UTH 269 402 270 
Número de parideras al año 1.84 2.21 1.8 
Alimentación suplementaria  
(kg/oveja/año) 
327
b 311b 173a 
Consumo de concentrado (kg/l) 2.9 3.7 3.0 
Tasa de reposición (%) 20.1 24.0 19.8 
Mortalidad de corderos (%) 14.2 12.2 11.7 
Corderos nacidos por 100 ovejas 140 144 159 
Corderos vendidos por 100 ovejas 98.5 119.4 107.2 
Mano de obra fija (%) 97.1 98.0 98.9 
Edad de destete (d) 45.7 40.6 39.0 
Resultado de la explotación (€) 685 3405 845 
*Letras diferentes en misma fila indican diferencias estadísticamente significativa (p<0,05) 
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Viabilidad de las explotaciones de producción ecológica de leche de ovino 
El cálculo de la viabilidad se enfoca en la capacidad de la empresa de generar beneficios 
a largo plazo (Brangeon et al., 1994; Argilés, 2007), que garanticen una renta agraria 
adecuada para el mantenimiento de una familia. Sineiro et al., (2004) indican que la 
clasificación de las explotaciones familiares según su viabilidad permite evaluar sus 
posibilidades de continuidad. Dado que, este método permite la identificación de las 
explotaciones ganaderas no viables y posteriormente, de las medidas requeridas para 
llevarlas a una situación de viabilidad. En este sentido, destacan los estudios de 
Wadsworth y Bravo-Ureta (1992), Franks (1998)  y Valerio (2009). De modo similar a 
lo señalado por Niznikowski et al., (2006) y Milán et al., (2003) una baja rentabilidad 
de la producción ovina fue observada, siendo inviables más del 45% de las 
explotaciones. Esto se debe principalmente a los costos relativos a mano de obra y a la 
productividad de los animales. 
La clasificación de las explotaciones según su índice de eficiencia relativa de Timmer 
(IERT) y su nivel de viabilidad o inviabilidad respecto al resultado de explotación 
(Tabla 7-5), muestra que el porcentaje de explotaciones con resultados positivos no 
aumenta a medida que se incrementa el nivel de eficiencia, situación que es consecuente 
con lo señalado por Farrel (1957), que indica que la eficiencia técnica no 
necesariamente implica eficiencia económica; pero si se alcanza la eficiencia 
económica, ésta sí implica eficiencia técnica. En otras palabras, algunas granjas 
técnicamente eficientes, a pesar de hacer un uso eficiente de sus insumos (obtener el  
máximo output para un inputs dado), no trabajan con la mejor relación de precios 
(eficiencia asignativa), siendo económicamente ineficientes y, por tanto, no viables. 
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Tabla 7-5: Comparación de explotaciones según nivel de eficiencia y viabilidad. 
Eficiencia Alta (25,8%) Media (41,9%) Baja (32,3%) 
Viabilidad de 
explotaciones 
Viables No viables Viables No 
viables 
Viables No 
viables 
Porcentaje de granjas 53.8 46.2 62.4 37.6 50.0 50.0 
Producción leche (l) 55,285 60,901 57,084 54,666 45,700
b
 17,096
a
 
Numero de ovinos  446.8 502.5 646.2 583.3 594.2 332.0 
Superficie de la explotación 
(ha) 
358.6
b
 192.5
a
 402.8 530.6 570.2
b
 202.4
a
 
Superficie de pasto (ha) 285.7 155.8 146.8
a
 530.7
b
 217.6 140.0 
Consumo de concentrado 
(kg/año) 
146,638 191,668 253,622 191,468 87,687 57,343 
UTH Total 1.43 2.33 1.4 2.33
 
 2.3 1.8 
Producción leche (l/oveja) 129.6 120.3 86.2 92.8 78.1
b
 57.8
a
 
Carga animal (UGM/ha) 0.24 0.73 0.6
 b
 0.18
a
 0.18 0.27 
Ovejas/UTH 318.2 212 492.8 252.7 369.4
b
 170.6
a
 
Número de parideras al año 1.3 2.5 2.2 2.0 2.0 1.6 
Consumo de concentrado 
(kg/oveja/año) 
283.9 379.2 325.8 287.6 145.9 201.8 
Consumo de concentrado 
(kg/l) 
2.45 3.49 3.86 3.47 1.9 4.0 
Tasa de reposición (%) 24.4 15.2 23.4 24.9 18.4 21.1 
Mortalidad de corderos (%) 11.6 17.1 7.3
 a
 20.1
 b
 12.8 10.7 
Corderos nacidos por 100 
ovejas 
139.8 141.6 147.9 178.4 157.1 130.9 
Corderos vendidos por 100 
ovejas 
101 94 117.9 121.7 117.2 97.1 
Mano de obra fija (%) 94.9 99.5 98.3 100 96.0
a
 100
b
 
Ovejas con subvenciones 
(%) 
86.6 91.4 94.6 88.9 97.8 86.9 
Edad de destete (días) 44.6 47.1 40.0 41.6 36 42 
Resultado de la explotación 
(€) 
17,130
b
 -18,500
a
 20,113
b
 -24,441
a
 15,451
b
 -13,760
a
 
*Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 
Por medio de esta sub-categorización de las explotaciones (Tabla 7-5), se obtuvieron 
nuevas características de cada uno de los grupos. Para las explotaciones con un nivel de 
eficiencia alto, la variable que determinó la viabilidad de la explotación resultó ser el 
tamaño de la explotación; siendo inviables las explotaciones de menor tamaño que a su 
vez presentaron una menor superficie de pasto y un mayor uso de alimentación 
suplementaria (por litro y animal), que es indicativo de una sobreexplotación de los 
recursos pastoriles. En el caso de las explotaciones con un nivel de eficiencia medio, la 
elevada superficie de pasto, una baja carga ganadera y, al mismo tiempo, un alto nivel 
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de alimentación suplementaria, sumado a una mayor tasa de mortalidad de corderos 
(p<0.05) determinaron la condición de inviabilidad. Esto indica la existencia de 
problemas técnicos y de organización de la actividad, destacando la baja productividad 
de la mano de obra, cargas muy bajas, consumo elevado de alimentación suplementaria  
y alta mortalidad.  En las explotaciones con un bajo nivel de eficiencia, existió un 
mayor número de variables significativas en la determinación de la viabilidad. De 
manera similar a lo ocurrido en explotaciones con un elevado nivel de eficiencia, existe 
correlación entre viabilidad y explotaciones de  mayor tamaño,  mayor producción por 
oveja y mayor producción total de leche, lo que se asocia a la mayor productividad de la 
mano de obra, siendo fija en menor proporción que en las explotaciones menos viables. 
Destaca la importancia de mejorar la eficacia reproductiva (organización de la paridera) 
y hacer un uso racional de la alimentación suplementaria. 
Implicancias políticas 
Las explotaciones ovinas ecológicas responden a un sistema de bajos insumos; mientras  
que las explotaciones inviables muestran tres serios problemas: inadecuado uso de los 
insumos, elevada dependencia de insumos externos y escasez de tierras para pastoreo.  
La reducción de los costos asociados a la utilización de alimentación suplementaria, es 
crucial y los resultados de la investigación sugieren que las políticas de apoyo al sector 
deben orientarse a: 
 La realización de un balance forrajero, que integre la disponibilidad de pastos, la 
carga animal, la suplementación y la programación reproductiva.  
 Incentivar la complementariedad entre la actividad agrícola y ganadera.  
 Potenciar la cualificación de la mano de obra  y la incorporación de mejoras en 
la tecnología y el equipamiento de las explotaciones.  
Conclusión 
El sistema ovino lechero ecológico en Castilla La Mancha puede ser modelado por  una 
función Cobb-Douglas (R
2
:89%). 
La eficiencia técnica es intermedia. Tres variables son responsables de la mayor parte de 
la diferencia entre niveles de eficiencia: tamaño del rebaño, producción de leche por 
ovejas y año y el nivel de alimentación suplementaria.  
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Las estrategias para mejorar la viabilidad de las granjas (apoyo político) dependen del 
nivel de eficiencia técnica de las granjas. Explotaciones con eficiencia alta y media, 
precisan racionalizar la gestión de los recursos en la búsqueda del equilibrio entre 
superficie, recursos pastoriles y utilización de la alimentación suplementaria. Por otra 
parte, estas explotaciones han de incrementar la productividad de la mano de obra por 
medio de la incorporación de tecnología a los sistemas. Las explotaciones de eficiencia 
baja han de aumentar  la escala de producción y la productividad; tanto de las ovejas 
como de la mano de obra.   
Las políticas institucionales de apoyo a las explotaciones ecológicas deben tener como 
objetivo incrementar las prácticas de pastoreo con el fin de reducir la alimentación  a 
corral y, por ende, la disminución de los costos de alimentación. Al mismo tiempo, la 
reproducción debe ser organizada de acuerdo con la disponibilidad natural de forraje, 
basando la alimentación suplementaria en la utilización de subproductos agrícolas 
locales.  
Los sistemas de pastoreo de ovejas son útiles para vincular la población a la tierra y, por 
ende, contribuir al desarrollo rural. Sin embargo, las explotaciones no viables deben 
mejorar la productividad de la mano de obra, a través de la cualificación de los 
ganaderos, una mejora en la gestión y en la toma de decisiones.  
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Anexos 
Anexo 7-1: Test de normalidad de Jarque-Bera 
 
 
Anexo 7-2: Función de producción láctea estimada con modelo de regresión lineal. 
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Anexo 7-3: Producción de leche observada, estimada y frontera. 
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CAPÍTULO 8.  Función de beneficio en explotaciones ovino lecheras ecológicas en 
España Central (Castilla la Mancha) 
Resumen 
El propósito de este estudio fue evaluar la eficiencia económica de los sistemas de 
producción de ovino de ecológico y en transición, a través de su función de beneficio 
(BN). El área de estudio correspondió a España Central (Castilla la Mancha). Treinta y 
una explotaciones ovino lecheras ecológicas y en etapa de transición fueron 
muestreadas durante el año 2008, correspondiendo los datos a la campaña 2007-2008. 
Del total de variables obtenidas desde la encuesta, 14 variables representativas de los 
aspectos técnicos y económicos fueron seleccionadas, eliminándose, debido a sus altas 
correlaciones (>60%) 2 de ellas.  El análisis se basó en la determinación de dos 
funciones de beneficio planteadas en términos de  unidad  de trabajo hombre (UTH) y 
unidad ovina (UO). Los modelos fueron determinados por medio de análisis de 
regresión lineal por pasos sucesivos y sometidos a pruebas estadísticas para corroborar 
los supuestos de linealidad, normalidad y homocedasticidad de la varianza, además para 
la selección del modelo adecuado entre modelos anidados, se realizó una prueba de F. 
En el modelo que representó el BN/UO,  5 variables significativas (p<0.01) fueron 
capaces de representar un 83% de la variabilidad de los datos, en el caso del BN/UTH 6 
variables significativas (p<0.01) explicaron el 72% de la varianza. Con las ecuaciones 
obtenidas se estimó el BN de las explotaciones en forma global y clasificadas en 3 
grupos tipológicos: Familiar de subsistencia, comercial intensivo y familiar comercial. 
El grupo de explotaciones familiar comercial, fue el que presentó el mayor BN (siendo 
el único grupo con beneficio positivo). Se observaron diferencias estadísticamente 
significativas (p>0.01) entre este grupo y el resto de grupos, para ambas estimaciones 
(BN/UO y BN/UTH). Un análisis de sensibilidad reveló que escenarios optimistas 
probables (aumento de un 10% en  productividad  y disminución de costos de 20%) no 
permiten la obtención de beneficios  positivos en los grupos familiar de subsistencia y 
comercial intensivo.  
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Introducción 
La frontera de producción permite obtener la máxima cantidad de producto, dada una 
determinada combinación de factores, dicha combinación, a pesar de asegurar el óptimo 
técnico no garantiza el óptimo económico. La relación de precio entre los factores 
utilizados en la producción, una vez determinado el óptimo técnico, es la que permite la 
determinación de dicho óptimo económico. 
En los sistemas de producción ovina existe un elevado número de factores que 
condicionan tanto el nivel de producción como el rendimiento económico de una 
explotación, sin embargo, la relevancia de cada uno de ellos dentro de estos ámbitos, es 
sustancialmente distinta, por lo cual algunos de los factores pueden ser desestimados.  
La función de beneficio permite la obtención de una relación matemática que combina 
los ingresos generados por la venta de productos y los egresos  incurridos por la compra 
de insumos entregando el beneficio que reporta dicha combinación de factores (Pindyck 
y Rubinfeld, 1995). Pearson y Miller (1981) señalan, refiriéndose a los sistemas de 
producción de vacas de leche,  que el efecto económico neto de entrada y salida de 
productos puede ser expresado satisfactoriamente como una función de beneficios, 
correspondiendo ésta al margen obtenido sobre los costos variables por unidad de 
tiempo. Beaudry et al., (1988) utilizaron diferentes combinaciones de ingresos y gastos 
para determinar funciones de beneficio de vacas lecheras, tomando como indicador el 
beneficio neto relativo en toda la vida y por día de vida productiva. Tigges et al., (1984) 
analiza el impacto de diferentes variables de mejora ganadera en bovinos de leche en el 
beneficio neto relativo, concluyendo que la producción de leche es la variable más 
importante en la determinación de dicho parámetro. 
De este modo, en el presente trabajo se determinaron dos funciones de beneficio 
(expresadas como Margen neto/oveja y Margen neto/UTH) en una muestra de 
explotaciones ovino lecheras ecológicas y en etapa de conversión en Castilla La Mancha 
con el propósito de determinar que variables son relevantes en la determinación  de los  
beneficios de estos sistemas productivos, priorizando, al mismo tiempo, líneas de 
investigación en la búsqueda del aumento de rentabilidad. 
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Materiales y Métodos 
Recogida de datos 
La muestra fue obtenida mediante la realización de una encuesta  a una muestra de 31 
granjas lecheras ovinas,  las 10 ecológicas existentes en la región de Castilla-La Mancha 
(España) y 21 (84% de las existentes), que han iniciado el proceso de certificación y 
cumplen más del 80% de los requerimientos necesarios para acceder a la  denominación 
“ecológica” (Reglamento Comunitario R(CEE) núm. 834/2007 de la Comisión (EC, 
2007), Reglamento R(CEE) núm. 223/2003 de la Comisión (EC, 2003a), Reglamento 
R(CE) 1452/2003 de la Comisión (EC, 2003b)). En las explotaciones en proceso de 
conversión la selección se realizó mediante un muestreo aleatorio estratificado por 
provincia con asignación proporcional, según tamaño de explotación y situación 
geográfica, de acuerdo con Milán et al., (2003). La encuesta incluyó preguntas sobre 
datos técnicos, económicos y sociales y fue realizada en 2008. Los datos económicos 
abordaron los principales gastos (alimentación, mano de obra); depreciaciones (de 
instalaciones, maquinaria y animales); los ingresos generados por la venta de animales, 
la comercialización de leche y subvenciones (Solano et al., 2000). Entre los datos 
sociales destaca la  perspectiva de continuidad de la actividad.  
A partir de los datos de la encuesta se determinó la Cuenta de Pérdidas y Ganancias para 
cada explotación, siguiendo la metodología propuesta por Perea et al. (2008). En primer 
lugar para la estimación de los Ingresos, se utilizó todos los ingresos que recibe la 
explotación por la actividad ganadera, es decir,  venta de productos (leche y corderos), 
venta de subproductos (desvieje), autoconsumo y diferencia de inventario. Los ingresos 
percibidos por concepto de subvenciones, no hay sido incorporados en la elaboración de 
los modelos, con el propósito de evaluar el comportamiento de los sistemas ante la 
eventual desvinculación de las ayudas a la producción (introducida por la reforma de la 
Política Agraria Común 2003). Estos ingresos, sin embargo, serán considerados 
posteriormente para evaluar el comportamiento en los dos escenarios (Margen neto con 
y sin subvenciones). En segundo lugar dentro de Gastos, se contabiliza todos los costes 
que soporta la explotación por la actividad ganadera: alimentación, amortizaciones, 
mano de obra, servicios profesionales independientes (certificación ecológica, 
veterinario, asesor fiscal, etc.), suministros (combustible, electricidad, teléfono, agua, 
etc.) y otros gastos (medicamentos, etc.). Las amortizaciones se han calculado 
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utilizando el método lineal, con un valor residual de cero y una vida útil de 30 años para 
los edificios y construcciones, 20 años para las instalaciones, 10 años para la 
maquinaria. En el caso de las ovejas, la vida útil se ha calculado a partir de la tasa de 
reposición registrada en cada explotación.  
Se obtuvo un total de 164 variables, de las cuales 50 fueron obtenidas directamente de la 
información recopilada a través de la encuesta, el resto en tanto, procede de la 
combinación de variables originales o se estimó a partir de los datos recopilados en la 
encuesta, de acuerdo con los trabajos de Gaspar et al., (2008) y  Ruiz et al., (2008). 
Selección de variables 
De las 164 obtenidas en la encuesta, se seleccionaron las 55  más representativas de los 
aspectos técnicos y económicos, y que presentaron los mayores coeficientes de 
variación. Posteriormente, se elaboró la matriz de correlaciones, para descartar las 
variables no correlacionadas y aquella con menor coeficiente de variación de cada par 
de variables con dependencia lineal.  
Como variable dependiente se consideró el margen neto (calculado como la diferencia 
entre los Ingresos y Gastos), y expresado tanto por oveja como por UTH. El margen 
neto por UTH constituye una medida significativa de los resultados económicos, ya que 
actúa como indicador de la productividad de la mano de obra (Olaizola et al., 1996).  El 
margen neto por oveja, por otro lado, permite comparar explotaciones en término de 
eficiencia en el uso de cada unidad productiva. Sin embargo, y tal como señala Dartt et 
al., (1999), a pesar de ser el beneficio económico una buena medida de la 
sustentabilidad económica de una granja, no se debe olvidar que un negocio que parece 
rentable en el corto plazo, puede presentar un uso ineficiente de la mano de obra o del 
capital. 
Modelización del Margen Neto y selección de modelos 
Por medio de un análisis de regresión lineal por pasos sucesivos se estableció la relación 
de dependencia entre la variable Margen neto (expresada tanto por oveja como por 
UTH) y las variables dependientes con significancia estadística.  
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Una vez obtenidos los modelos, se verificó la normalidad en la distribución de los 
residuos mediante el test de Jarque-Bera. La heterocedasticidad en las varianzas se 
evaluó por medio del test de White (no cross terms, debido al tamaño muestral). En 
tanto que, para la estimación de la estabilidad de los coeficientes se utilizó el test de 
Chow (García et al., 2007). Por otra parte, para la selección del modelo adecuado entre 
modelos anidados, se realizó una prueba de F, donde: 
                      
                            
La hipótesis a probar es: 
                            
y la prueba de F de comparación de modelos anidados toma la forma:  
   
         
   
    
       
 
Debiendo este valor ser comparado con            
 , y aceptada Ho si F<            
 . 
 
Para el desarrollo de los análisis estadísticos se utilizaron los programas estadísticos 
SPSS 11.5 para Windows y Statgraphics Plus 5.1.  
Selección de la explotación tipo a evaluar 
Inicialmente como explotación tipo se escogió la granja promedio del total de 
explotaciones, pero debido a que el análisis global de las variables seleccionadas reveló 
la existencia de una elevada heterogeneidad entre explotaciones, se incorporó a la 
evaluación, los grupos tipológicos definidos por Toro-Mujica et al., (2011a), que se 
describen a continuación: 
 Grupo I: Sistema familiar de subsistencia, representando al 29% de las 
explotaciones, corresponde a granjas con larga tradición en la actividad 
productiva ovino lechera, con mano de obra exclusivamente familiar que poseen 
los rebaños de menor dimensión y las menores cargas ovinas (0,12 UGM/ha). La 
alimentación se basa en el pastoreo guiado complementado con suplementación 
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a corral (3.6kg/l). Las  explotaciones presentan una productividad lechera 
promedio de 76 l/oveja/año.   
 Grupo II: Sistema comercial intensivo, desarrolla una estrategia de manejo 
intensivo (0.69UGM/ha) con las ovejas estabuladas la mayor parte del año, y 
base alimenticia en forrajes conservados y suplementación con concentrados (en 
total 4.1kg/l). La mano de obra tiende a ser externa (49%), lo que, sin embargo, 
no se traduce en una alta productividad (0.53 UTH/100 ovejas).  Esta situación 
sumada a los elevados niveles de inversión y un inadecuado manejo de la 
alimentación, ocasiona resultados económicos desfavorables. Posee un 29% de 
las explotaciones. 
 Grupo III: Sistema familiar comercial, se trata de granjas familiares de perfil 
comercial y mano de obra cualificada, con rebaños de tamaño medio y un 
manejo semiextensivo. Presenta resultados positivos, tanto a nivel técnico como 
económico (43.8 €/oveja/año). La suplementación por litro producido es inferior 
a la de los grupos anteriores (2.2 kg/l), debido a la importancia del pastoreo 
guiado en grandes superficies. Es el grupo con un mayor porcentaje de 
explotaciones, alcanzando un 42% (Toro-Mujica et al., 2011a). 
Los valores promedios utilizados para la estimación de márgenes netos de las 
explotaciones tipo son mostrados en la Tabla 8-1. 
Tabla 8-1: Valores promedio para total de explotaciones o grupos de explotaciones. 
 
Grupos 
Variables Global I II III 
Costo alimentación (€/año/oveja) 68,8 61,85 93,49 56,42 
Gasto MOT/oveja 65,3 107 59,7 40,4 
Superficie pasto 227,4 267,8 165,8 227,4 
Productividad (l/oveja/año) 93,7 75,5 103,4 108,3 
Inversión/oveja 277,5 241,6 305,7 282,9 
Corderos vendidos por 100 ovejas 106,7 118,8 81,1 115,9 
Tasa de reposición (%) 21,0 21,6 19,0 22,1 
Ingreso por subvención (€/oveja) 24,3 22,2 23,9 26,0 
Ingreso por subvención (€/UTH) 6743 2924 8050 9256 
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Como se observa en la Tabla 8-1 y se señaló anteriormente, existe una amplia 
variabilidad en productividad dentro de la muestra, que es explicada por la existencia 
tanto de diferentes sistemas de producción como por la diferencia en la eficiencia de 
manejo de los recursos.  
Sensibilidad del Margen neto ante cambios en la productividad y precio de 
factores y productos. 
Como señala Pannell (1997), para conocer la robustez del beneficio de los sistemas de 
producción identificados, se procedió a la simulación de escenarios con variaciones en 
forma independiente y conjunta de variables relacionadas con el precio de los factores 
de producción (Kopke et al., 2008), la productividad de los animales (leche y corderos) 
y el precio de los productos. 
Resultados y discusión 
Las variables dependientes seleccionadas para determinar la ecuación de beneficio 
correspondieron al margen neto por oveja y al margen neto por UTH, en tanto que las 
variables originalmente seleccionadas como predictivas, pueden ser observadas en la 
Tabla 8-2. La utilización del margen neto por UTH y animal como medida de 
rentabilidad, en lugar de la rentabilidad total de la explotación, se realiza para comparar 
granjas bajo una misma unidad básica de análisis.  
Tabla 8-2: Variables seleccionadas como predictivas del margen neto por oveja y UTH 
Físicas y de dimensión Técnicas y productivas Ingresos y costes 
Número de ovejas (NO) 
Superficie de la explotación 
(SE) 
Superficie de pasto (SP) 
Alimentación suplementaria 
anual (ASA) 
UTH Total (UTHT) 
 
Carga ovina (CO) 
Tasa de reposición (TR) 
Corderos vendidos por 100 
ovejas (CVO) 
Producción leche por oveja 
(PLO) 
Precio medio litro de leche 
(PL) 
Precio medio cordero (PC) 
Costo de alimentación por 
oveja (CAO) 
Costo de mano de obra total 
por oveja (CMOO) 
Inversión por oveja (INO) 
Como variables de físicas y de dimensión se ha escogido el número de ovejas, la 
superficie de la explotación, la superficie de pasto, la alimentación suplementaria anual 
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por explotación y las UTH totales. En el caso de las variables de superficie se han 
incorporado inicialmente tanto la superficie total de la explotación, como aquella 
superficie dedicada exclusivamente a la producción de pasto, dado que existen 
diferencias entre explotaciones, incorporándose en algunas de ellas un alto porcentaje de 
cultivos de cereales, siendo sus rastrojos utilizados directamente por los ovinos y el 
grano empleado como alimentación suplementaria. Las variables NO, ASA y UTHT, 
fueron incorporadas inicialmente, a pesar de reconocer la fuerte correlación que existe 
entre ellas. Dentro de las variables técnicas y productivas se incorporó tanto la cantidad 
de leche producida como la cantidad de corderos vendidos. La matriz de correlaciones 
obtenida entre cada par de variables se observa en la Tabla 8-3. 
Tabla 8-3: Matriz de correlaciones entre variables predictivas 
 
NO SE SP ASA UTHT CO TR CVO PLO PL PC CAO CMOO INO 
NO 
              
SE 0.43 
             
SP -0.06 0.45 
            
ASA 0.75 0.29 0.04 
           
UTHT 0.74 0.35 -0.20 0.48 
          
CO 0.11 -0.46 -0.41 0.15 0.01 
         
TR 0.00 -0.02 0.27 -0.11 -0.14 -0.23 
        
CVO -0.45 0.01 -0.05 -0.42 -0.10 -0.21 -0.03 
       
PLO 0.11 -0.10 0.08 0.33 -0.03 0.16 0.20 -0.09 
      
PL -0.15 -0.12 0.22 -0.17 0.00 -0.04 0.20 -0.10 -0.18 
     
PC 0.34 -0.12 -0.14 0.12 0.31 0.23 -0.27 0.04 0.04 -0.32 
    
CAO 0.10 -0.14 0.13 0.44 -0.08 0.41 -0.26 -0.42 0.09 0.40 -0.05 
   
CMOO -0.38 -0.19 0.01 -0.33 0.14 -0.26 -0.01 0.25 -0.27 0.31 -0.05 -0.11 
  
INO -0.12 -0.30 -0.12 0.02 -0.04 0.28 -0.18 -0.15 0.42 -0.05 -0.02 0.15 0.00 
 
Tal como se aprecia en Tabla 8-3, sólo se encontraron dos pares de variables con un alto 
grado de correlación (NO con ASA y NO con UTHT). De este modo, las variables 
UTHT y ASA fueron eliminadas de entre las variables predictivas iniciales 
seleccionadas. Seguidamente, las variables restantes se utilizaron para llevar a cabo el 
proceso de determinación de los modelos y la selección de aquel con mayor poder 
descriptivo. Utilizando el programa estadístico SPSS a través de la rutina de regresión 
lineal por pasos sucesivos (stepwise), se obtuvo los siguientes modelos para la 
determinación del margen neto por oveja (Tabla 8-4) y por UTH (Tabla 8-5). 
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Tabla 8-4: Modelos de regresión obtenidos a través de regresión lineal por pasos 
sucesivos para la determinación del Margen Neto por oveja 
Modelo 
Coeficientes no 
estandarizados 
Coeficientes 
estandarizados 
T Sig. 
  B Error típ. Beta 
Orden 
cero 
Parcial 
1 (Constante) 34.672 21.291  1.628 0.114 
 CAO -0.962 0.271 -0.551 -3.551 0.001 
2 (Constante) 115.977 21.353  5.431 0.000 
 CAO -1.076 0.194 -0.616 -5.545 0.000 
 CMOO -1.125 0.208 -0.600 -5.406 0.000 
3 (Constante) 102.205 19.907  5.134 0.000 
 CAO -1.141 0.177 -0.653 -6.463 0.000 
 CMOO -1.140 0.188 -0.608 -6.073 0.000 
 SP 0.085 0.031 0.274 2.727 0.011 
4 (Constante) 40.379 28.382  1.423 0.167 
 CAO -1.165 0.158 -0.667 -7.375 0.000 
 CMOO -1.011 0.174 -0.539 -5.808 0.000 
 SP 0.079 0.028 0.255 2.828 0.009 
 PLO 0.601 0.215 0.260 2.795 0.010 
5 (Constante) 39.438 24.018  1.642 0.113 
 CAO -1.092 0.135 -0.625 -8.064 0.000 
 CMOO -0.932 0.149 -0.497 -6.251 0.000 
 SP 0.063 0.024 0.202 2.599 0.015 
 PLO 0.908 0.204 0.392 4.460 0.000 
 INO -0.123 0.037 -0.289 -3.363 0.002 
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Tabla 8-5: Modelos de regresión obtenidos a través de regresión lineal por pasos 
sucesivos para la determinación del Margen Neto por UTH 
 Modelo 
Coeficientes no 
estandarizados 
Coeficientes 
estandarizados 
t Sig. 
  B Error típ. Beta 
Orden 
cero 
Parcia
l 
6 (Constante) 17222.628 5708.598  3.017 0.005 
 CAO -305.407 72.625 -0.615 -4.205 0.000 
7 (Constante) -2258.301 9537.842  -.237 0.815 
 CAO -320.592 67.351 -0.646 -4.760 0.000 
 PLO 218.870 89.303 0.333 2.451 0.021 
8 (Constante) -339.442 8406.392  -.040 0.968 
 CAO -298.933 59.621 -0.602 -5.014 0.000 
 PLO 326.149 86.050 0.496 3.790 0.001 
 INO -48.527 15.957 -0.400 -3.041 0.005 
9 (Constante) -20568.782 12674.037  -1.623 0.117 
 CAO -248.078 61.595 -0.500 -4.028 0.000 
 PLO 329.570 81.382 0.501 4.050 0.000 
 INO -45.981 15.139 -0.379 -3.037 0.005 
 CVO 147.238 71.850 0.254 2.049 0.051 
10 (Constante) -11354.724 12232.356  -.928 0.362 
 CAO -248.648 56.512 -0.501 -4.400 0.000 
 PLO 272.487 78.283 0.414 3.481 0.002 
 INO -40.294 14.086 -0.332 -2.861 0.008 
 CVO 184.861 67.720 0.320 2.730 0.011 
 CMOO -144.065 59.371 -0.271 -2.427 0.023 
11 (Constante) -23394.368 12618.222  -1.854 0.076 
 CAO -210.073 55.401 -0.423 -3.792 0.001 
 PLO 214.514 77.416 0.326 2.771 0.011 
 INO -31.197 13.737 -0.257 -2.271 0.032 
 CVO 213.256 64.303 0.369 3.316 0.003 
 CMOO -156.902 55.543 -0.295 -2.825 0.009 
 TR 480.360 217.424 0.240 2.209 0.037 
Los coeficientes de determinación y los errores típicos de estimación para cada uno de 
los modelos son mostrados en la Tabla 8-6. 
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Tabla 8-6: Coeficientes de determinación de modelos de regresión  
Modelo 
R 
cuadrado 
R cuadrado 
corregida 
1 0.303 0.279 
2 0.659 0.635 
3 0.733 0.703 
4 0.794 0.763 
5 0.858 0.830 
6 0.379 0.357 
7 0.489 0.452 
8 0.619 0.577 
9 0.672 0.622 
10 0.735 0.681 
11 0.779 0.724 
Teniendo los coeficientes de determinación de cada uno de los modelos evaluados, se 
seleccionaron aquellos con variables estadísticamente significativas (p<0.05) y  
mayores  coeficientes de determinación, para cada una de las unidades en las que el 
Margen Neto fue expresado (€/oveja y €/UTH). De este modo, los modelos 
seleccionados correspondieron a los modelos 4, 5, 10 y 11. 
Al analizar los signos y los valores de los modelos econométricos, se observa que las 
ecuaciones seleccionadas son representativas del comportamiento económico de las 
explotaciones ganaderas. Es así, como las variables que representan costos e ingresos 
aparecen con signo negativo y positivo respectivamente. En los modelos 4 y 5 aparece 
la variable superficie de pastoreo con signo positivo, situación que concuerda con lo 
señalado por Hanson et al.,  (1998) y Dartt et al., (1999), quienes señalan la mayor 
rentabilidad de los sistemas a pastoreo en vacas de leche. 
Para evaluar la normalidad de los residuos generados por cada uno de los modelos se 
utilizó el test de Jarque-Bera, a través del programa econométrico Eviews.  Como 
resultado, se obtuvo que todos los modelos propuestos presentaron una distribución 
residual que no se diferenció significativamente de una distribución normal (p<0.05) 
En lo referente a la existencia de heterocedasticidad en las varianzas de los modelos, a 
través de la aplicación del test de White (no cross terms, dado el bajo tamaño muestral) 
se obtuvieron los estadísticos que se presentan en la Tabla 8-7. 
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Tabla 8-7: Test de While para la determinación de la heterocedasticidad en los modelos 
seleccionados 
Modelo F-estadístico Probabilidad Obs*R-squared P 
4 6.63 0.000 25.28 0.013 
5 3.71 0.006 20.15 0.028 
10 6.53 0.000 23.73 0.001 
11 6.63 0.000 25.28 0.013 
Como se observa a través de los estadísticos en la Tabla 8-7, no es posible descartar la 
presencia de heterocedasticidad en ninguno de los modelos evaluados, para corregir el 
efecto que tal propiedad ocasiona en la estimación de los modelos se procedió a la 
obtención de las ecuaciones de regresión utilizando el método de estimación por 
mínimos cuadrados generalizados (MCG). Las ecuaciones obtenidas a través de la 
estimación por MCG, que no difirieron de las obtenidas originalmente, son  las 
siguientes:  
Modelo 4 
MN_OVE = 40,379 - 1,165* CAO – 1.011*CMOO + 0,079*SP + 0,601* PLO 
Modelo 5 
MN_OVE = 39,438 - 1,092*CAO - 0,932*CMOO + 0,063*SP + 0,908*PLO – 
0,123*INO 
Modelo 10 
MN_UTH = -11.354,724 – 248,648 * CAO -144,065*CMOO + 184,861*CVO + 
272,487* PLO– 40,294*INO 
Modelo 11 
MN_UTH = -23394,368 -210,073*CAO – 156,902*CMOO + 213,256*CVO + 
214,514*PLO – 31,197*INO + 480,360*TR 
La estabilidad de los coeficientes estimados para cada uno de los modelos seleccionados 
fue evaluada por medio del test de Chow Breakpoint (dado el reducido tamaño 
muestral), siendo los valores de probabilidad obtenidos para cada uno de los modelos 
evaluados los mostrados en la Tabla 8-8. 
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Tabla 8-8: Test de Chow para evaluar la estabilidad de los coeficientes 
Modelo F-estadístico Probabilidad Log de máxima verosimilitud Probabilidad 
4 1.35 0.28 8.65 0.12 
5 1.52 0.22 12.21 0.05 
10 2.10 0.10 15.77 0.02 
11 1.74 0.16 16.76 0.02 
Como se aprecia en la Tabla 8-8, para todos los modelos evaluados, ambos estadísticos 
señalan que los valores de los coeficientes son estables para un valor de probabilidad 
mayor que 0.01. Sin embargo, al aumentar el valor p hasta un 0.05 se obtiene que los 
dos modelos que determinan el margen neto por UTH no presentan estabilidad en sus 
coeficientes según el logaritmo de máxima verosimilitud (likelihood ratio). 
Al observar los modelos seleccionados, se aprecia que sólo siete variables, de entre las 
14 originales, son determinantes en la obtención de la función de beneficio. Existe 
similitud entre las variables seleccionadas para los modelos de determinación de 
beneficio por UTH y oveja, presentándose en los cuatro modelos las variables costo en 
alimentación por oveja, gasto de mano de obra total por oveja y litros comerciales por 
oveja. La variable superficie de pasto se incorporó sólo en los modelos determinantes 
del Margen neto por oveja, en tanto que la tasa de reposición fue incorporada sólo en el 
modelo  11.  
Selección de modelos  
Los análisis de varianza (ANOVA) para los cuatro modelos inicialmente seleccionados 
aparecen en la Tabla 8-9. 
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Tabla 8-9: ANOVA para modelos seleccionados 
Modelo  Suma de 
cuadrados 
gl Media cuadrática F Sig. 
4 Regresión 109078 4 27269 25,1 0,000 
 Residual 28229 26 1085   
 Total 137307 30    
5 Regresión 117872 5 23574 30,3 0,000 
 Residual 19435 25 777   
 Total 137307 30    
10 Regresión 8133873528 5 1626774705 13,8 0,000 
 Residual 2939714997 25 117588599   
 Total 11073588526 30    
11 Regresión 8630706277 6 1438451046 14,1 0,000 
 Residual 2442882248 24 101786760   
 Total 11073588526 30    
La prueba F de comparación de modelos anidados para  la determinación del margen 
neto por UTH para el modelo 4, queda expresada como: 
   
           
   
     
        
      
Y el valor de      
    es de  2.909, de este modo, Ho debe ser rechazada y el modelo más 
adecuado para la estimación del Margen neto por UTH es el Modelo 5. 
Del mismo modo, el cálculo del valor F para la determinación del margen neto por 
oveja entrego un valor de 50.84, en tanto que el valor de      
    , presenta un valor de 
2.918, por lo que la hipótesis nula debe ser rechazada. 
De este modo, los modelos utilizados para la determinación del Margen neto por UTH y 
oveja correspondieron a los modelos 5 y 11 respectivamente.  
Análisis de sensibilidad  
Para realizar la simulación, se analizó escenarios de aumento y disminución de precios 
de 20% para las variables alimentación y mano de obra y 15% para las variables de 
producción lechera y corderos vendidos. De este modo, se obtuvo 27 y 81 escenarios 
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para los modelos 5 y 11 respectivamente (Anexo 8-1). Posteriormente, se procedió a  
promediar  las simulaciones sobre cada una de las variables.  
Modelo 5 
Los resultados promedios obtenidos para el modelo 5, son presentados en la Tabla 8-10. 
Tabla 8-10: Escenarios para el Margen Neto por oveja  
Variable Variación X 
Grupos  
I II III p 
Base 0 -31.3 -72.1
a*
 -51.6
b
 18.0
c
 0.00 
CAO -20 -16.3 -58.6ª -31.1
b
 30.4
c
 0.00 
CAO 20 -46.3 -85.6ª -72.0
a
 5.7
b
 0.00 
CMOO -20 -19.1 -52.2ª -40.4
a
 25.6
b
 0.00 
CMOO 20 -43.4 -92.1ª -62.7
b
 10.5
c
 0.00 
PLO 15 -18.5 -61.8ª -37.5
b
 32.8
c
 0.00 
PLO -15 -44.0 -82.4ª -65.6
a
 3.3
b
 0.00 
Los grupos I y II presentaron márgenes netos negativos para todos los escenarios 
simulados, esto a pesar, de la existencia de simulaciones en las que el precio de mano de 
obra y el alimento disminuyó en un 20%, reflejando la baja rentabilidad real de estos 
sistemas.  
El margen neto en el grupo I,  resultó ser más sensible a los cambios en los gastos de 
mano de obra que a la productividad o gasto de alimentación. El Grupo II, mostró una 
mayor sensibilidad ante los gastos en alimentación. El Grupo III, en tanto fue más 
sensible a la productividad lechera. El grupo III presentó el comportamiento más 
favorable en términos de la obtención de beneficios ante la variación en los gastos. 
Dada la naturaleza lineal de las funciones de beneficios estimadas, se debe señalar la 
dependencia entre la sensibilidad de los grupos evaluados y los valores promedios de las 
variables analizadas. Se observaron diferencias significativas entre los tres grupos de 
explotaciones en 4 de los 7 casos analizados. Las semejanzas encontradas se 
presentaron entre los grupos I y III.  
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Figura 8-1: Efecto de la variación en los gastos en mano de obra sobre el margen neto  
La Figura 8-1 muestra la sensibilidad de los sistemas ante cambios en los gastos en 
mano de obra. El Grupo I muestra una mayor sensibilidad, no observándose diferencias 
entre los grupos II y III. 
 
 
Figura 8-2: Efecto de la variación de los gastos en alimentación sobre el margen neto  
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El Grupo II presenta una mayor sensibilidad ante cambios en los gastos en 
alimentación, no observándose diferencias entre los grupos I y III (Figura 8-2). 
 
 
Figura 8-3: Efecto de la variación de la productividad sobre el margen neto  
Finalmente, la Figura 8-3 muestra la mayor sensibilidad del Grupo III ante los cambios 
de productividad. 
La negatividad de los márgenes netos deja en evidencia la importancia de las 
subvenciones como fuente de ingresos y la desconsideración de los gastos en mano de 
obra familiar en la contabilidad de las explotaciones, que permite la continuidad de las 
explotaciones pertenecientes a los grupos I y II. Situación originada por la carencia de 
fuentes alternativas de trabajo en la región. Así, las explotaciones con margen neto 
negativo, subsisten gracias a un resultado bruto familiar positivo (MN +  Subvenciones 
+ Gasto en mano de obra familiar). Como se observa en la Tabla 8-11, la incorporación 
de los ingresos provenientes de las subvenciones al margen neto por oveja, origina la 
existencia de resultados positivos a nivel global en dos de los siete escenarios 
simulados. Cuando se adiciona al MN los gastos por concepto de mano de obra familiar, 
se observa cómo tanto para el escenario actual como para la mayor parte de los 
escenarios evaluados los sistemas son capaces de generar beneficio a los propietarios 
que presentan una participación más activa en manejo de sus explotaciones (Grupo I y 
Grupo III). De este modo, como señala Tolone et al., (2011) las explotaciones dedicadas 
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a la producción de pequeños rumiantes poseen un rol en la protección de territorio y en 
la prevención del éxodo de población hacia las áreas urbanas y peri-urbanas.  
Tabla 8-11: Margen Neto por oveja con incorporación de ingresos por subvenciones 
Variable Variación 
MN + subvenciones Resultado Bruto Familiar 
X 
Grupos 
X 
Grupos 
I II III I II II 
Base 0 -7.0 -49.9ª* -27.7b 44.0c 41.6 41.7 3.9 74.6 
CAO -20 8.0 -36.4ª  -7.2b 56.4c 56.6 55.2b 24.4a 87.0c 
CAO 20 -22.0 -63.4ª  -48.1ª  31.7b 26.6 28.2b -16.5ª  62.3c 
CMOO -20 5.2 -30.0a -16.5ª  51.6b 53.8 61.6b 15.1ª  82.2c 
CMOO 20 -19.1 -69.9a -38.8b 36.5c 29.5 21.7b -7.2ª  67.1c 
PLO 15 5.8 -39.6a -13.6b 58.8b 54.4 52.0b 18.0a  89.4c 
PLO -15 -19.7 -60.2a -41.7b 29.3b 28.9 31.4b -10.1ª  59.9c 
*Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 
Modelo 11 
El modelo 11, entregó resultados similares al modelo anterior, en términos de beneficios 
obtenidos. A nivel de su sensibilidad ante cambios en el precio o la productividad de los 
factores se observa una situación similar al modelo anterior, salvo que en los grupos I y 
III, se observó una mayor sensibilidad a la variable CVO que a las mencionadas en el 
Modelo 5. Es así, como el MNUTH, disminuye en más de un 45% en todos grupos al 
comparar los resultados obtenidos con variaciones de ±15% (Tabla 8-12).  
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Tabla 8-12: Escenarios para el Margen Neto por UTH  
 
 
X 
Grupo 
Variable Variación I II III 
Base 0 -3808,3 -8806,7 -13335,4 8153,0 
CAO -20 -917,7 -6208,1 -9407,5 10523,5 
CAO 20 -6698,9 -11405,3 -17263,4 5782,6 
CMOO -20 -1759,2 -5449,0 -11462,0 9420,8 
CMOO 20 -5857,5 -12164,4 -15208,8 6885,3 
PLO 15 -793,3 -6377,3 -10008,3 11637,8 
PLO -15 -6823,3 -11236,1 -16662,5 4668,3 
CVO 15 -395,2 -5006,5 -10741,2 11860,5 
CVO -15 -7221,5 -12606,9 -15929,7 4445,6 
La importancia de las subvenciones y de la remuneración de la mano de obra familiar 
también es observada en el modelo 11. Así, tanto el promedio de las explotaciones 
como los grupos I y III  presentaron un resultado familiar  bruto positivo. El grupo II, en 
tanto, en el total de escenarios analizados, presentó un resultado bruto familiar negativo, 
consecuencia de su menor empleo de mano de obra familiar. La obtención de un 
resultado familiar bruto negativo en todos los escenarios dentro del Grupo II, deja en 
evidencia la existencia de una diferencia entre los modelos planteados, ya que si se 
compara el resultado bruto familiar en el escenario base (sin variación en los precios), 
se observa que el Modelo 5 entrega un resultado positivo a diferencia del modelo 11. 
Tabla 8-13: Margen Neto por UTH con incorporación de ingresos por subvenciones 
Variable Variación 
MN + subvenciones Resultado Bruto Familiar 
X 
Grupos 
X 
Grupos 
I II III I II III 
CAO 0 2935 -5883 -5285 17409 11616 4917 -7935 27253 
CAO -20 5825 -3284 -1357 19779 14506 7516 -4007 29623 
CAO 20 44 -8481 -9213 15039 8725 2319 -11863 24883 
CMOO -20 4984 -2525 -3412 18677 13665 8275 -6062 28521 
CMOO 20 886 -9240 -7159 16141 9567 1560 -9809 25985 
PLO 15 5950 -3453 -1958 20894 14631 7347 -4608 30738 
PLO -15 -80 -8312 -8613 13924 8601 2488 -11263 23768 
CVO 15 6348 -2082 -2691 21116 15029 8718 -5341 30960 
CVO -15 -478 -9683 -7880 13702 8203 1117 -10530 23546 
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Conclusiones 
La modelización de los sistemas de producción ovino lechero ecológicos de Castilla La 
Mancha, permitió identificar variables críticas en la determinación del beneficio. Los 
dos modelos identificados, presentan similares sensibilidades ante cambios de precio de 
los factores y productividades. La incorporación de la variable CVO muestra la 
importancia que posee la productividad de corderos en la rentabilidad de la explotación, 
dada la sensibilidad de los grupos ante la variación de esta variable. 
 Los modelos pueden ser utilizados, para predecir  las rentabilidades potenciales de 
explotaciones tipo, ante cambios en las variables en ellos incluidas. 
 En términos generales, los sistemas actuales no realizan un uso óptimo de sus factores 
de producción, lo que se traduce en escasos e incluso inexistentes beneficios. Existen 
elevadas diferencias entre sistemas productivos, así mientras el Grupo III es capaz de 
generar beneficios ante aumentos de 20% de los costos en mano de obra y alimentación, 
el Grupo I no presenta beneficios, incluso ante aumentos del 15% de la productividad 
láctea. 
La incorporación de los ingresos por subvención y la evaluación del resultado Familiar 
Bruto, dejan en evidencia tanto la importancia que poseen los ingresos por subvención 
en la rentabilidad de las explotaciones, como el papel fundamental de los sistemas ovino 
lechero ecológicos en la generación de una renta para la unidad familiar.  
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Anexos 
Anexo 8-1: Variación en los precios y productividad de variables evaluadas en los 
modelos  
Variable Modelo 5 Modelo 11 
CAO -20 0 20 -20 0 20 
CMOO -20 0 20 -20 0 20 
PLO -15 0 15 -15 0 15 
CVO --- --- --- -15 0 15 
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CAPÍTULO 9.  Eficiencia de costos de los sistemas de producción ovino lechero 
ecológicos en Castilla La Mancha 
Resumen 
Con el propósito de obtener la eficiencia de costos de los sistemas de producción ovino 
lechero ecológicos en Castilla La Mancha, se modelo su función de costos a través de 
una ecuación logarítmica trascendental. Para la obtención del modelo cuatro variables 
fueron utilizadas. La función obtenida permitió la evaluación de los sistemas tanto en 
forma global como a nivel de tipología, junto con la identificación de las variables 
responsables de su rentabilidad. La eficiencia promedio alcanzó un 62%, encontrándose 
un 26% de las explotaciones en un nivel alto de eficiencia. El sistema de producción 
Familiar comercial presentó los mejores niveles de eficiencia, en tanto que el sistema 
Comercial Semi-intensivo reportó los resultados menos favorables.  
Introducción 
Los agricultores dedicados a la producción ovina de leche en Castilla La Mancha han 
reestructurado o están en proceso de reestructuración de sus sistemas productivos con el 
propósito de adecuarlos a la producción ecológica. Esta reestructuración ha ocasionado 
cambios tanto en los precios de los factores de producción como en los precios de sus 
productos. A nivel de insumos de producción, se observa aumento en los costos 
relacionados con alimentación y mano de obra (Cobb et al., 1999; Padel, 2001) y una 
disminución en aquellos asociados a insumos veterinarios (Fairweather y Campbell, 
2001). Por otro lado, se produce un incremento en el precio de los productos que va 
desde un 25 a un 30% a nivel de distribuidores y comerciantes y de hasta un 90% a 
nivel de consumidor (DHVMC, 2002).  Ante este cambio de escenario es necesaria la 
revisión de los procesos de producción y las decisiones de asignación de recursos, 
tendiente a minimizar los costos y maximizar el beneficio en un mercado con precios 
dados, al ser la empresa sólo tomadora de precios (tanto a nivel de productos como de 
insumos).  
Para la medición del cambio de nivel de productividad, ocasionado por el cambio en uso 
de factores, existen diversas aproximaciones, siendo las de números índices y las 
econométricas las más populares y ampliamente usadas en econometría (Kumbhakar, 
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2002). Un ejemplo es el enfoque primal, el que basado en  la función de producción, 
permite conocer la relación existe entre la tecnología y un nivel de producción, pero no 
entrega información desde el punto de vista económico y por lo tanto de la 
minimización de costos. En otras palabras, los productores pueden estar utilizando en 
forma eficiente los inputs que eligen, en un sentido técnico, pero al mismo tiempo 
fracasando en la minimización de costos, porque los inputs elegidos no son óptimos, 
dados los precios a los que se enfrenta la empresa (Greene, 2001). La función de costo, 
por otra parte, mide el costo mínimo de obtener un determinado nivel de producción, 
dados los precios de los factores, permitiendo, resumir la información sobre las 
opciones tecnológicas de las empresas (Coelli, 2005). De este modo, la función de costo 
al incorporar el componente económico, permite conocer el comportamiento del 
productor en cuanto a la demanda y eficiencia en el uso de insumos.  La combinación de 
la función de producción y el costo de los factores, que a través de la aproximación dual 
de la función de costos, muestra el comportamiento de los ingresos netos de los 
productores a medida que cambia el nivel de utilización de los factores de producción, 
constituye una herramienta de planificación para los sistemas de producción pecuarios 
(García et al., 1997). 
Distintas metodologías han sido utilizadas para la determinación de la función de 
costos, entre las que destacan formas funcionales tradicionales como la de Cobb-
Douglas, o la función de elasticidad de sustitución constante (CES) y otras que 
presentan una forma funcional flexibles como por ejemplo la Transcendental 
Logarítmica (TL) (Christensen et al., 1973; Binswanger, 1974) y la Generalizada 
Leontief (GL) (Diewert, 1973). La flexibilidad de la función Transcendental 
Logarítmica y su capacidad para identificar las propiedades que relacionan las variables 
involucradas hacen a esta forma funcional la idónea para la modelación de los sistemas 
de producción ovino lechera ecológica en Castilla La Mancha. 
De este modo, el objetivo de este trabajo es determinar la eficiencia de costos de los 
sistemas ovinos ecológicos de España Central (Castilla La Mancha) mediante una 
función de costos transcendental logarítmica,  que recoja los  principales factores y 
costos de producción. Al mismo tiempo tomando los grupos tipológicos propuestos por  
Toro-Mujica et al., (2011a), se analiza la eficiencia promedio de cada sistema. 
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Materiales y métodos 
Área de estudio y recogida de datos 
Dentro de la comunidad autónoma de Castilla la Mancha, se seleccionó 31 
explotaciones ecológicas de ovino de leche. Todas las explotaciones ecológicas 
existentes en la comunidad  (10) y 21 en proceso de  “conversión”, es decir que han 
iniciado el proceso de conversión y cumplen más del 80% de los requerimientos 
necesarios para acceder a la categoría “ecológica” (Reglamento Comunitario R(CEE) 
núm. 834/2007 de la Comisión (EC, 2007), Reglamento R(CEE) núm. 223/2003 de la 
Comisión (EC, 2003a), Reglamento R(CE) 1452/2003 de la Comisión (EC, 2003b)). En 
estas últimas la selección se realizó de manera aleatoria y proporcional, según tamaño 
de explotación y situación geográfica, representando la muestra un 85% de la población. 
La información referente a costos totales, tamaño de rebaño, producción láctea  y precio 
de los factores de producción, se obtuvo mediante encuestas directas a los productores 
elaboradas según los trabajos de Waltner-Toews (1982), Thrusfield (1990), Frías Mora 
(1998), Acero  (2002) y García et al., (2008).  
Especificación funcional del modelo 
El  modelo elegido corresponde a una función logarítmica trascendental  (translog), 
dado que como señalan Lau y Yotopoulus (1972), Diewert (1973) y Lau (1976) se 
adecua a los objetivos del trabajo. 
 El modelo se conforma de un sistema de ecuaciones simultáneas, donde la función de 
costos correspondiente a la primera de ellas (Sidhu y Baanante, 1981) y puede ser 
representada por la siguiente expresión: 
              
 
 
        
 
         
 
 
                      
 
   
 
   
 
   
 
   
 
Donde: 
   Costo total 
   Producción 
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W: Precio de los insumos 
     Insumos  
   : Parámetros a estimar 
La función translogaritmica  (translog) tiene la ventaja de ser bastante flexible, al no ser 
un requisito restringir la estructura de producción a homotética, ni imponer restricciones 
sobre las elasticidades de sustitución.  Además la función de costos permite que la 
función de demanda derivada de factores se pueda computar fácilmente derivando 
parcialmente la función de costos respecto del precio de cada factor (Kumbhakar, 
1997): 
  
   
    
Este resultado, conocido como Lema de Shepard, es convenientemente expresado en 
forma logarítmica a través de: 
    
     
  
    
 
    
Donde    indica la proporción del costo total que se gasta en el i-ésimo factor, o en otras 
palabras, la participación del factor de producción i-ésimo en los costos totales de 
producción.  
Al establecer las restricciones características del clásico análisis de funciones de costo, 
se genera una función de costos translog homogénea de grado uno en precios, es decir 
que, para un nivel fijo de producción, cuando los precios de todos los factores se 
incrementan, los costos totales aumentan proporcionalmente. De este modo, se 
considera que una función es homotética si la participación de los insumos en los costos 
no varía con el nivel de producción (     ), homogénea si y sólo si la elasticidad 
costo con respecto a la producción es constante  (     ) y con elasticidades de 
sustitución unitarias si el término de segundo orden en los precios es eliminado (    
 ).         
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Método de estimación de la función promedio de costo 
Con el propósito de testear estadísticamente restricciones de simetría y elasticidades de 
sustitución, la función de costo translog y las ecuaciones de participación de los 
insumos, fueron estimadas simultáneamente a través de la metodología propuesta por 
Zellner (1962) de ecuaciones aparentemente no relacionadas (seemingly unrelated 
regressions o método SUR). El estimar la función de costo, en forma simultánea con las 
ecuaciones de participación, incrementa los grados de libertad, permitiendo la  
obtención de un modelo explicativo mejor y al mismo tiempo ganando eficiencia.  
Las ecuaciones de participación del factor i-ésimo en los costos totales fueron obtenidas 
por medio de la derivación de la función de costos con respecto al precio de cada uno de 
los insumos, obteniéndose la siguiente expresión: 
    
     
  
    
 
                
 
   
       
Debido a su forma de construcción las ecuaciones de participación de insumos suman 
uno, de modo que para evitar problemas de singularidad en la matriz de covarianzas, 
una de las ecuaciones de participación es borrada al correr el modelo. Para ejecutar el 
modelo elaborado se utilizó el método SUR iterativo incluido dentro del software 
econométrico Eview 5.1, procedimiento que entrega parámetros que convergen a los de 
máxima verosimilitud. 
Determinación de la eficiencia de costos  
Una vez estimada la función promedio de costos se procedió a determinar su función  
frontera, para ello se calcularon los residuos existentes entre los valores estimados y 
observados, y posteriormente el máximo residuo negativo fue restado de la constante 
del modelo. 
La eficiencia de costo fue estimada a través de la relación existente entre los valores de 
costos estimados en la frontera óptima y los observados, como se muestra a 
continuación: 
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De este modo, el indicador toma valores de 0 cuando la explotación es totalmente 
ineficiente y valores de 100 cuando el proceso productivo es completamente eficiente. 
Con las explotaciones valoradas en términos de eficiencia de costos, se procede a su 
categorización de manera relativa, es decir, en relación a la media muestral (Pérez et al., 
2007), con el propósito de determinar la existencia de asociaciones entre los índices de 
eficiencia de costos e indicadores técnicos y económicos.  
Análisis de la eficiencia de costos y su relación con tipología 
Toro-Mujica et al., (2011a) identificó tres grupos tipológicos en los sistemas de 
producción  ovino lechero de producción ecológica, los que son descritos brevemente a 
continuación: 
 Grupo I: Sistema familiar de subsistencia, son explotaciones de larga tradición con 
mano de obra exclusivamente familiar que poseen los rebaños de menor dimensión 
y las menores cargas ovinas. La alimentación se basa en el pastoreo guiado 
complementado con suplementación a corral. En promedio las  explotaciones de este 
grupo presentan una productividad lechera de 76 l/oveja/año. 
 Grupo II: Sistema comercial intensivo, desarrolla una estrategia de manejo intensivo 
con las ovejas estabuladas la mayor parte del año, y base alimenticia en forrajes 
conservados y suplementación con concentrados. La mano de obra tiende a ser 
externa (49%), lo que, sin embargo, no se traduce en una alta productividad.  Esta 
situación sumada a los elevados niveles de inversión y al mal manejo de la 
alimentación, ocasiona resultados económicos desfavorables.    
 Grupo III: Sistema familiar comercial, posee granjas familiares de perfil comercial y 
mano de obra cualificada, con rebaños de tamaño medio y un manejo semiextensivo. 
Presenta un positivo comportamiento tanto a nivel técnico como económico. La 
suplementación por litro producido es inferior a la de los grupos anteriores, debido a 
la significación del pastoreo guiado en grandes superficies. 
Considerando estos grupos tipológicos, se evaluó la relación entre la eficiencia de 
costos y la pertenencia a cada grupo, por medio de un análisis de varianza. 
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Finalmente, para determinar si existe efecto de la eficiencia de costo, sobre variables 
económicas y productivas,  una vez aislado el efecto de la tipología, se analizaron los 
datos semejando un diseño de experimento factorial incompleto.  
Resultados y discusión 
Descripción de variables 
Los parámetros descriptivos obtenidos para cada una de las variables seleccionadas, se 
presentan en la Tabla 9-1. 
Tabla 9-1: Parámetros descriptivos de las explotaciones ovino lecheras ecológicas 
Variable Media Máximo Mínimo DE CV 
Cantidad de leche (l) 97.3 182.6 47.2 31.0 31.9 
Precio Mano de Obra (€/UTH) 14014 30560 4240 4554 32.5 
Precio alimentación suplementaria 
(€/kg) 
0.27 0.42 0.12 0.07 26.4 
Tamaño del rebaño 508 1300 99 393 78.6 
 
 Tamaño del rebaño (R). Corresponde a la cantidad de ovejas presente en la 
explotación, información que ha sido obtenida directamente desde los datos de la 
encuesta. 
 Precio Mano de obra (PMO). El precio de la mano de obra, expresado como 
€/UTH se obtuvo dividiendo el gasto total de este ítem en cada explotación, por las 
UTH totales empleadas por ellas a lo largo del año. 
 Precio alimentación suplementaria (PAS).  Al igual que el precio de la mano de 
obra, se obtuvo dividiendo el costo total por este concepto, por la cantidad  de kilos 
de alimento suplementario utilizado en cada explotación. Dentro de la cantidad de 
alimento, se  incluyen los kilos provenientes tanto de la explotación como aquellos 
comprados en el mercado.  
 Cantidad de leche (Q).  Corresponde a los litros de leche que han sido vendidos 
desde la explotación, es decir, no se consideran los litros que se produjeron pero 
fueron consumidos por los corderos antes del destete. 
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Modelos estimados 
El modelo se compone de 3 ecuaciones, representando la primera de ellas el costo total 
de corto plazo generado tanto por la actividad lechera como por la actividad derivada de 
venta de corderos. Las dos ecuaciones siguientes representan la participación de los 
gastos en  mano de obra (m)  y alimentación (c). 
              
 
 
         
                      
 
 
           
 
 
 
           
 
 
         
  
 
 
         
  
 
 
          
 
 
 
        
  
 
 
                               
            
                                    
                                    
La incorporación de las restricciones de homoteticidad y homogeneidad, además de la 
suma unitaria de las elasticidades de sustitución, da origen a 5 modelos más. De este 
modo, los modelos estimados son los siguientes: 
Modelo 1: Sin restricciones 
Modelo 2: Restricción de homoteticidad (     ) 
Modelo 3: Restricción de homoteticidad y homogeneidad (             ) 
Modelo 4: Restricción de elasticidades de sustitución unitarias (     ) 
Modelo 5: Restricción de homoteticidad y restricción de elasticidades de sustitución 
unitarias (             ) 
Modelo 6: Restricción de homoteticidad, homogeneidad  y restricción de elasticidades 
de sustitución unitarias (                   ) 
Los modelos estimados y la significancia de cada uno de sus parámetros se muestran en 
la Tabla 9-2. 
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Tabla 9-2: Modelos estimados y grado de significancia de sus parámetros. 
 
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6 
   10,33 17,49 1,38 3,24 17,34 2,44 
p 0,24 0,02 0,01 0,65 0,00 0,00 
   -1,09 -0,83 0,15 1,52 -2,79 0,05 
p 0,71 0,58 0,27 0,46 0,02 0,74 
     0,42 0,10 -- -0,29 0,28  
p 0,23 0,51 -- 0,33 0,01 
 
   0,44 -0,80 -0,72 1,29 0,47 0,47 
p 0,64 0,36 0,41 0,00 0,00 0,00 
   -2,18 1,80 1,72 -0,29 0,53 0,53 
p 0,48 0,04 0,05 0,37 0,00 0,00 
   -0,76 -0,63 -1,24 -3,79 0,60 0,71 
p 0,81 0,62 0,21 0,06 0,00 0,00 
    -0,09 -0,02 -0,03    
p 0,36 0,80 0,76 
   
    0,02 -0,12 -0,12    
p 0,85 0,01 0,01 
   
    0,12 0,20 0,19    
p 0,24 0,04 0,05 
   
    -1,98 -0,11 -0,08    
p 0,01 0,52 0,61 
   
    -0,27 0,37 0,38    
p 0,76 0,58 0,56 
   
    0,96 0,37 0,48    
p 0,24 0,09 0,00 
   
    1,45   
0,07 
  
p 0,02 
  
0,07 
  
    -0,71   
0,42 
  
p 0,34 
  
0,03 
  
    -0,13   
-0,08 
  
p 0,14 
  
0,01 
  
R
2
 
ajustado 
0.85 0.84 0.84 0.83 0.85 0.83 
El modelo 1 presentó sólo dos parámetros con significancia estadística (p≤0.05).  Como 
sólo uno de los parámetros      presentó significancia estadística es apropiado asumir la 
hipótesis de homoteticidad del modelo. De igual manera en este modelo, dado que el 
coeficiente     no presentó significancia estadística se acepta la homogeneidad de la 
función.  Asumiendo las restricciones de homoteticidad y homogeneidad, se obtiene el 
modelo 3, cuyos coeficientes de sustitución (      son significativos sólo para 2 de los 
11 parámetros. El modelo 6, en el que se incorporaron las tres restricciones (      
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             ), no resulta adecuado, ya que el parámetro    no presentó 
significancia estadística. El modelo 5, que no incorpora la restricción de homogeneidad, 
pero si la de homoteticidad, resultó ser el más adecuado, presentando significancia 
estadística (p≤0,05) en todos los parámetros estimados, además de un elevado R2 
ajustado. El cumplimiento de las restricciones impuestas al modelo fue confirmada al 
aplicar el test de Wald a los coeficientes estimados. De este modo, la función que 
representa los costos de producción promedio de los sistemas ovino lechero ecológicos 
queda representado como: 
                                                               
De este modo, a través del modelo 5, se desprende que la participación de los insumos 
en los costos de producción de los sistemas ovinos lecheros ecológicos de Castilla La 
Mancha depende en un 47% de los gastos en mano de obra y en un 53% de los gastos en 
alimento suplementario. Se aprecia además el efecto en los costos que ejercen la 
cantidad de leche producida y el tamaño de rebaño. En el caso del tamaño del rebaño 
(R) se observa como los costos aumentan linealmente con el aumento de esta variable, 
situación que no sucede en el caso de un aumento de la producción de leche (Q), dado el 
incumplimiento de propiedad de homogeneidad de la función.  
Determinación de la eficiencia de costos 
La función frontera de costos adquirió la siguiente forma:  
                                                               
La Figura 9-1 representa gráficamente la superficie de respuesta de la función frontera 
de costo. 
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Figura 9-1: Superficie de respuesta de la función frontera de costo 
A través de su utilización se estimaron los costos totales de las 31 explotaciones 
analizadas y posteriormente su índice de eficiencia. Los parámetros descriptivos de la 
eficiencia de costo de las explotaciones evaluadas son presentados en la Tabla 9-3. 
Tabla 9-3: Parámetros descriptivos de la eficiencia de costos  
Estadísticos Valor 
Media 61.7 
Desviación típica 15.5 
Coeficiente de variación 25.2 
Mínimo 33.5 
Máximo 93.9 
Las explotaciones valoradas según eficiencia de costo fueron clasificadas dentro de 3 
grupos (baja, media, alta), considerando como grupo central  aquellas explotaciones 
cuya eficiencia difiere como máximo en  ± ½ DS del promedio de la muestra.  
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Tabla 9-4: Explotaciones según niveles de eficiencia de costo (entre paréntesis p.100)  
Nivel de 
eficiencia 
Nº de 
explotaciones 
(%) 
Eficiencia 
promedio 
B 9 (29) 44.1
c*
 
M 14 (45) 61.1
b
 
A 8 (26) 82.4
a
 
*Letras distintas indican diferencias significativas p<0,01 
Con los grupos identificados se evalúo la existencia de otras variables determinantes en 
dicha categorización, mediante la realización de análisis de varianza a 22 de las 
variables recopiladas durante el proceso de encuesta. Obteniéndose diferencias 
significativas en  10 de ellas. Como se observa en la Tabla 9-4, la eficiencia de costo no 
se relacionó con la mayor parte de las variables dependientes del tamaño del rebaño ni 
de la explotación, indicando la inexistencia de economías de escala.  
No se observó diferencias significativas en la mayor parte de las variables técnicas 
evaluadas, sin embargo, se aprecian ciertas tendencias, las que se relacionan con los dos 
insumos considerados en la función (Tabla 9-5). Es así como a medida que se desciende 
en el nivel de eficiencia disminuye la productividad de la mano obra. Del mismo modo, 
cargas ovinas menores se asocian a mayores eficiencias de costos, lo que es coherente 
con el menor uso de alimentación suplementaria de este tipo de explotaciones. 
Dentro de las variables relacionadas con la utilización de mano de obra, la variable 
UTH total presentó diferencias estadísticamente significativas (p<0,05), observándose 
en el grupo con la mayor eficiencia de costo, el menor uso de este insumo. La relevancia 
que presentan los costos de alimentación y específicamente de alimentación 
suplementaria dentro de las explotaciones evaluadas, se pone en evidencia al observar la 
significancia (p<0.01) de las variables asociadas a este insumo (consumo de 
alimentación suplementaria por oveja y por litro producido). 
En cuanto a las variables económicas evaluadas se observaron diferencias significativas 
tanto para el costo medio (expresado en €/oveja), como para el margen neto de la 
explotación (expresado en €, €/oveja y €/l y considerando o no los ingresos por 
subvenciones).  
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Tabla 9-5: Comparación de variables entre grupos de explotaciones según nivel de 
eficiencia. 
 
Variable 
Nivel de eficiencia 
Alta Media Baja 
Producción leche (l) 33,529 60,528 44,464 
Numero de ovinos  350.8 619.3 475.2 
Superficie de la explotación (ha) 347.5 410.5 289.6 
Superficie de pasto (ha) 235.0 271.0 152.8 
Alimentación suplementaria (kg/año) 66,080 149,948 183,784 
UTH Total 1.13
b
 2.23
a
 2.0
ab
 
UTH/100 ovejas 0.39 0.44 0.60 
Producción leche (l/oveja) 90.2 100.4 98.9 
Carga ovina (UGM/ha) 0.21 0.39 0.53 
Alimentación suplementaria (kg/oveja/año) 155.4
b
 218.5
b
 357.9
a
 
Alimentación suplementaria (kg/l) 2.3
b
 2.9
ab
 4.2
a
 
Mano de obra fija (%) 94.2 98.6 100 
Costo medio (€/l) 1.7 1.78 2.3 
Costo medio (€/oveja) 154.6b 183.1b  232.4a 
Costo total (€) 52,595 108,909 94,310 
Ingreso total (€) 68,980 109,871 83,206 
Margen sin subvención (€) 7,161a -13,867ab -22,441b 
Margen con subvención (€) 16,385a 961ab -11,104b 
Margen sin subvención (€/l) -0.135a  -0.34ab -0.95b  
Margen con subvención (€/l) 0.186a -0.065ab -0.692b 
Margen sin subvención (€/oveja) 6.3a -22.6a -78.8b  
Margen con subvención (€/oveja) 31.6a 1.8a -55.7b 
*Letras distintas indican diferencias significativas p<0,05 
Al observar las correlaciones entre la eficiencia de costos y las variables técnico 
económicas analizadas (Tabla 9-6), se confirma la importancia de las variables UTH 
Total y alimentación suplementaria como responsables del valor de eficiencia obtenido. 
Del mismo modo, la correlación negativa significativa (p<0,01) entre la variable costo 
medio (€/oveja) y el índice de eficiencia de costo, reafirma la utilización de la eficiencia 
de costo como un buen estimador del resultado económico de las explotaciones. 
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Tabla 9-6: Correlaciones entre eficiencia de costos y variables técnico-económicas 
Variables 
Coeficiente de 
correlación 
parcial 
Producción leche (l) -0.09 
Numero de ovinos  -0.14 
Superficie de la explotación (ha) 0.06 
Superficie de pasto (ha) 0.20 
Alimentación suplementaria (kg/año) -0.36** 
UTH Total -0.34** 
UTH/100 ovejas -0.22 
Producción leche (l/oveja) -0.10 
Carga ovina (UGM/ha) -0.14 
Alimentación suplementaria 
(kg/oveja/año) 
-0.54*** 
Alimentación suplementaria (kg/l) -0.41** 
Mano de obra familiar (%) 0.20 
Costo medio (€/l) -0.27 
Costo medio (€/oveja) -0.51*** 
Costo total (€) -0.22 
Ingreso total (€) -0.07 
***, **, y * indican p<0.01, 0,01 ≤ p ≤0.05 y 0.05 ≤ p ≤0.1 respectivamente. 
Análisis de la eficiencia de costos y su relación con la tipología 
Una vez clasificadas las explotaciones según tipología se desarrollo un análisis de 
varianza. Las diferencias estadísticas encontradas entre grupos de explotaciones, así 
como sus parámetros descriptivos se detallan en la Tabla 9-7. 
Tabla 9-7: Eficiencia de costos según grupos tipológicos. 
Grupo Media DE CV Min Max 
I 65,3
b
 14,9 22,8 44,4 86,1 
II 49,2ª  11,6 23,5 33,5 63,8 
III 67,7
b
 14,0 20,6 47,5 93,9 
*Letras distintas indican diferencias significativas p<0,01 
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El grupo II se diferenció significativamente de los otros dos grupos (p<0.01), 
encontrándose entre sus explotaciones aquellas con los menores valores de eficiencia de 
costo, tanto en términos absolutos como en promedio. Entre el grupo I y III no se 
observaron diferencias significativas, sin embargo, es en el grupo III donde se 
encuentran las explotaciones más eficientes (Tabla 9-7). 
El tratamiento de los datos suponiendo un diseño experimenta factorial incompleto (3
3
),  
proporcionó nuevos antecedentes. Es así como en explotaciones de baja eficiencia 
disminuyó la producción de leche total, el número de animales y los costos e ingresos 
totales,  diferenciándose significativamente en estas variables de las explotaciones de 
eficiencia media. De este modo, las explotaciones de baja y alta eficiencia se asemejan 
en variables relacionadas con la dimensión; sin embargo, debido a la mayor utilización 
de alimentos suplementarios (consecuencia de la mayor carga ovina y menor superficie 
de pastoreo), las de baja eficiencia de costos obtienen menores márgenes de 
rentabilidad. 
Las explotaciones con eficiencia de costo media, difieren de las de baja eficiencia en la 
dimensión del rebaño, y en el manejo de la alimentación suplementaria. Estas 
explotaciones presentan características similares a las de alta eficiencia, siendo las 
pequeñas diferencias en las variables utilización de la mano de obra y nivel de 
suplementación alimenticia, las responsables de su inferior categorización (Tabla 9-8).  
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Tabla 9-8: Comparación de variables de explotaciones ecológicas productoras de leche 
ovina según nivel de eficiencia fijando el efecto de tipología  
 
Variable 
Eficiencia  
Alta Media Baja P 
Producción leche (l) 51,908
ab
 61,310
a
 29,344
b
 0.05 
Numero de ovinos 535
ab
 629
b
 328
a
 0.04 
Superficie de la explotación 
(ha) 
351,7 404.7 276.9 0.56 
Superficie de pasto (ha) 214.8 269.7 168.7 0.58 
Alimentación suplementaria 
(kg/año) 
127,700 139,193 155,627 0.92 
UTH Total 1.6 2.3 1.6 0.17 
UTH/100 ovejas 0.43 0.47 0.61 0.69 
Producción leche (l/oveja) 89.0 98.5 96.9 0.78 
Carga ovina (UGM/ha) 0.31 0.39 0.45 0.88 
Alimentación suplementaria 
(kg/oveja/año) 
183.6ª 220.6ª 336
b
 0.07 
Alimentación suplementaria 
(kg/l) 
2.3 2.4 3.7 0.20 
Mano de obra familiar (%) 77.3 75.2 94.7 0.21 
Costo medio (€/l) 1.8 1.9 2.4 0.12 
Costo medio (€/oveja) 160.9ª 186.9ª 232.8b 0.01 
Costo total (€) 92,666ab 112,875b 64,859ª 0.08 
Ingreso total (€) 99,789ab 111,043b 57,644ª 0.06 
Margen sin subvención (€) -6,237 -16,812 -15,112 0.45 
Margen con subvención (€) 7,122 -1,831 -7,215 0.39 
Margen sin subvención (€/l) -0.25a -0.42ab -0.97b 0.07 
Margen con subvención (€/l) -0.07ª -0.14ª -0.71b 0.04 
Margen sin subvención 
(€/oveja) 
-7.62
b
 -29.2
b
 -76.7ª 0.04 
Margen con subvención 
(€/oveja) 
17.3ª -5.0
a
 -53.6
b
 0.04 
*Letras distintas indican diferencias significativas p<0,05 
Finalmente, cuando se correlacionan las variables analizadas con la eficiencia de costo 
obtenida, dentro de cada grupo tipológico, es posible apreciar las variables que ejercen 
mayor influencia en la obtención del valor de eficiencia de costo. Es así, como en el 
Grupo I, la principal variable responsable del nivel de eficiencia de costos es la cantidad 
de Mano de Obra Total en la explotación, gasto que se refleja tanto a nivel de los costos 
medios por oveja, como en el costo total de la explotación. En el Grupo II, las variables 
responsables de la eficiencia de costos se relacionan tanto con la dimensión productiva 
 253 
 
como con el manejo alimenticio, repercutiendo estas variables tanto a nivel de ingreso 
como costos totales. El Grupo III, al igual que el Grupo II, presenta deficiencias a nivel 
del manejo alimenticio que repercuten negativamente en la eficiencia de costo. 
Tabla 9-9: Correlaciones entre eficiencia de costos y variables técnico-económicas 
dentro de cada grupo tipológico  
 Coeficientes de correlación parcial 
Variables  Grupo I Grupo II Grupo III 
Producción leche (l) -0,21 0,75** 0,21 
Numero de ovinos  -0,14 0,65* 0,22 
Superficie de la explotación (ha) -0,12 -0,08 0,30 
Superficie de pasto (ha) -0,06 0,33 0,17 
Alimentación suplementaria (kg/año) -0,10 -0,04 -0,16 
UTH Total -0,75** 0,40 -0,10 
UTH/100 ovejas -0,06 -0,40 -0,10 
Producción leche (l/oveja) -0,17 0,17 -0,16 
Carga ovina (UGM/ha) -0,14 0,65 0,22 
Alimentación suplementaria (kg/oveja/año) -0,08 -0,58* -0,48* 
Alimentación suplementaria (kg/l) 0,03 -0,55 -0,41 
Mano de obra familiar (%) -0,08 -0,23 -0,38 
Costo medio (€/l) -0,45 -0,43 -0,40 
Costo medio (€/oveja) -0,78*** -0,29 -0,55* 
Costo total (€) -0,61* 0,69** 0,13 
Ingreso total (€) -0,26 0,72** 0,31 
***, **, y * indican p<0.01, 0,01 ≤ p ≤0.05 y 0.05 ≤ p ≤0.1 respectivamente. 
Conclusiones 
La forma funcional logarítmica trascendental, homotética y con elasticidad unitaria, 
representó la función de costo de los sistemas ecológicos ovino lechero de manera 
adecuada (R
2
= 0.85). Tal función es dependiente del precio de los insumos mano de 
obra y concentrado, del factor de producción número de animales y del output cantidad 
de leche producida. 
La función frontera de costos, permitió calcular la eficiencia de costo, obteniéndose un 
valor promedio de 61.7%. Se observó un amplio intervalo de variación (60.4 unidades) 
y sólo un 26% de la muestra presentó una eficiencia alta, indicando el potencial de 
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mejora en la rentabilidad de gran parte de las explotaciones. Las explotaciones con nivel 
de eficiencia medio y bajo presentaron las cargas ovinas mayores y un elevado uso de 
suplementos alimenticios, que eleva sus costos medios y disminuye el resultado de la 
explotación. 
La determinación de la eficiencia de costos por grupos tipológicos clasificó al sistema 
comercial intensivo (Grupo II) como el menos eficiente, en concordancia con las 
variables determinantes de eficiencia inicialmente identificadas. La fijación del efecto 
tipología permitió visualizar similitudes y diferencias entre las tres categorías de 
eficiencia que estaban encubiertas por el efecto de grupo. Las variables responsables del 
nivel de eficiencia de costos dependen del grupo tipológico, debiendo de este modo, las 
medidas de mejora ser ajustadas a dicha categorización. 
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V. SUSTENTABILIDAD DE LOS SISTEMAS OVINO LECHEROS 
ECOLÓGICOS EN CASTILLA LA MANCHA 
CAPÍTULO 10.  Evaluación de la sustentabilidad de los sistemas ecológicos de 
ovino lechero en la región central de España en relación a su 
tipología 
Presentado en el 26º Congreso Mundial de Buiatría (Anexo 10-1) 
Resumen 
La sustentabilidad de los sistemas ecológicos de ovino lechero en la región central de 
España fue evaluada utilizando una adaptación del Marco para la Evaluación de 
Sistemas de Manejo incorporando Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS). Se 
identificaron los puntos críticos e indicadores que determinan a los sistemas ovinos 
lecheros ecológicos. Los indicadores fueron clasificados según atributos y dimensión de 
sustentabilidad para su agregación en índices. La sustentabilidad fue evaluada en cada 
una de las 31 explotaciones que constituyeron la muestra, que posteriormente fueron 
agrupadas en tres sistemas de producción (Familiar de Subsistencia, Comercial Semi- 
Intensivo y Familiar Comercial). El sistema Familiar Comercial presentó el mejor 
índice de sustentabilidad global, destacando su sustentabilidad en los atributos 
productividad y adaptabilidad, así como en la dimensión medioambiental. El sistema 
Familiar de Subsistencia se ubica en una situación intermedia, presentando cierta 
semejanza con el sistema Familiar Comercial, pero siendo considerablemente menos 
productivo. El sistema Comercial Semi-Intensivo presenta carencias, atribuibles a su 
grado de intensificación y mal manejo técnico. Se identificaron debilidades propias para 
cada sistema y se propusieron recomendaciones para el incremento de su nivel de 
sustentabilidad. 
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Introducción 
La producción agropecuaria se considera sustentable si la productividad se mantiene en 
el largo plazo, los recursos utilizados se conservan en forma directa o indirecta, la  
rentabilidad de la producción y, por lo tanto, sus ingresos financieros están garantizados 
y satisfacen en forma continua las necesidades básicas humanas, además, de las 
demandas sociales y culturales, tales como seguridad, equidad, libertad, educación, 
empleo y recreo (Yunlong y Smit, 1994; Toro-Mujica et al., 2010). 
La producción ecológica en Castilla La Mancha ha experimentado un elevado 
crecimiento en el periodo 2001-2009, donde se ha incrementado el número de 
productores  ecológicos  de 387 a 4751 y la superficie ha pasado de 14.790 a 246.076 
ha. El sector ovino lechero ecológico, ha mantenido  una tendencia creciente, durante el 
periodo 2001-2009, con un crecimiento anual en torno al 40% (MARM, 2009). La 
conversión a ecológica de la producción lechera se realiza a partir de explotaciones 
tradicionales que cumplen con gran parte de los requerimientos técnicos. No obstante, 
en el proceso de conversión a producción ecológica  han de modificar su estructura y 
reorganizar el sistema productivo (Aguilar et al., 2003), generando una amplia 
variabilidad que permite establecer una tipología de sistemas (Giorgis et al., 2011). La 
producción ecológica per se no garantiza la obtención de un adecuado nivel de 
sustentabilidad global que incluya las dimensiones económica, ecológica y social 
(Thompson y Nardone, 1999).   
Para la implementación de la agricultura sustentable, una condición básica, es el diseño 
de metodologías que evalúen, además del impacto medioambiental, los cambios que se 
producirán en los ámbitos económico y social, consecuencia de las modificaciones 
realizadas al sistema, siendo la evaluación del escenario existente en un momento 
determinado el inicio de tal condición.  Diversas metodologías han sido desarrolladas, 
teniendo aplicación en sistemas pecuarios las propuestas por Meul et al., (2009), Meul 
et al., (2008), Van Calker et al., (2005), Van der Werf y Petit (2002), Rigby et al., 
(2001), Masera et al., (1999), entre otras, las que si bien es cierto, están enfocadas a un 
escenario particular, poseen indicadores comunes. Los indicadores de acuerdo con Gras 
(1989) son “variables que proporcionan información sobre otras variables de difícil 
medición o acceso, que pueden ser usadas como punto de referencia para tomar una 
decisión”. Los indicadores surgen como la base de las metodologías de evaluación de 
sustentabilidad, siendo su objetivo medir la distancia y el sentido de la variación desde 
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el estado inicial de un sistema, a un estado de transición, y posteriormente a un 
escenario sustentable (Van Hauwermeiren, 1998). La metodología MESMIS (López-
Ridaura et al., 2002) es muy flexible y puede ajustarse para diversos sistemas pecuarios  
(Nahed et al., 2006; García et al., 2009; Gaspar et al., 2009; Marta-Costa, 2010), 
aunque se desconoce su aplicación en sistemas ecológicos. Esta metodología se basa en 
un enfoque sistémico que define siete atributos básicos para la sustentabilidad: 
productividad, estabilidad, fiabilidad, resiliencia, adaptabilidad, equidad y autogestión 
(López-Ridaura et al., 2002). Su aplicación comprende desde el conocimiento de los 
atributos generales a la obtención de indicadores y se desarrolla en 6 etapas: descripción 
del sistema de manejo, determinación de puntos críticos, selección de indicadores 
estratégicos, medida y monitoreo de indicadores, presentación e integración de 
resultados y conclusiones y recomendaciones.  
De este modo, el objetivo de este trabajo es evaluar el grado de sustentabilidad de los 
sistemas ovinos lecheros ecológicos en la región de Castilla La Mancha (zona central de 
España) utilizando una adaptación de la tecnología MESMIS.  
Material y métodos 
Los datos se obtuvieron mediante encuesta a 31 granjas lecheras ovinas:  las 10 
ecológicas existentes en la región de Castilla -La Mancha (España) y otras 21 (84% de 
las existentes), que han iniciado el proceso de certificación y cumplen más del 80% de 
los requerimientos necesarios para acceder a la  denominación “ecológica” (Reglamento 
Comunitario R(CEE) núm. 834/2007 de la Comisión (EC, 2007), Reglamento R(CEE) 
núm. 223/2003 de la Comisión (EC, 2003a), Reglamento R(CE) 1452/2003 de la 
Comisión (EC, 2003b)). Las explotaciones en proceso de conversión fueron 
seleccionadas mediante muestreo aleatorio estratificado por provincia con asignación 
proporcional, según tamaño de explotación y situación geográfica, de acuerdo con 
Milán et al., (2003). La encuesta incluyó preguntas sobre datos técnicos, económicos y 
sociales y fue realizada en 2008. Los datos técnicos incluyen variables de manejo, de 
dimensión e intensificación. Los datos económicos abordaron los principales gastos 
(alimentación, mano de obra); depreciaciones (de instalaciones, maquinaria y animales); 
los ingresos generados por la venta de animales, la comercialización de leche y 
subvenciones. Entre los datos sociales destaca la  perspectiva de continuidad de la 
actividad.  
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Adaptación de la metodología MESMIS al sistema ovino lechero ecológico. 
Descripción de los sistemas ovinos lecheros ecológicos 
Dada la heterogeneidad del sistema ecológico ovino lechero (García et al., 2008) 
derivada de las distintas combinaciones de variables, se utiliza la tipología de 
explotaciones propuesta por Toro-Mujica et al., (2011a). Las variables utilizadas para la 
descripción  estos sistemas productivos son detalladas en la Tabla 10-1. 
 Grupo I: Sistema Familiar de Subsistencia (29% de las explotaciones). Formado por  
mano de obra de carácter familiar, con una edad media de 56 años y 36 años en la 
actividad ovina. Este perfil unido a su escaso nivel de formación restringe sus 
oportunidades laborales fuera del sector. Los rebaños son los de menor tamaño y las 
cargas ovinas las más bajas (0,12 UGM/ha). La alimentación se basa en el pastoreo 
guiado complementado con suplementación a corral (3.6kg/l leche). La 
productividad lechera media es de 76 l/oveja/año.   
 Grupo II: Sistema Comercial Semi-Intensivo (29% de las explotaciones). Se 
caracteriza por poseer elevados niveles de inversión y por manejar a las ovejas 
estabuladas la mayor parte del año (0.69UGM/ha). La base alimenticia son forrajes 
conservados suplementados con concentrados (4.1kg/l leche). Aunque la mano de 
obra tiende a ser externa (49%), la productividad no es alta (0.53 UTH/100 ovejas). 
Esta situación sumada a los elevados niveles de inversión y un inadecuado manejo 
de la alimentación, ocasiona resultados económicos desfavorables. 
 Grupo III: Sistema Familiar Comercial (42% de las explotaciones). Corresponde a 
granjas familiares de perfil comercial y mano de obra cualificada, con rebaños de 
tamaño medio y un manejo semi-extensivo. La suplementación es inferior a la de los 
grupos anteriores (2.2 kg/l), debido a la importancia del pastoreo guiado en grandes 
superficies. Presenta resultados técnicos y económicos positivos (43.8 €/oveja/año). 
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Tabla 10-1: Variables dimensionales de los sistemas lecheros ovinos ecológicos. 
 Grupos   
Variables técnicas Promedio I II III p 
Tamaño del rebaño (UGM) 77.9 24.9
a*
 138.7
c
 72.6
b
 0.00 
Superficie total (ha) 359.2 280.2 371.9 404.9 0.55 
Superficie agrícola (ha) 109.2 12.4 203.8 110.5 0.11 
Superficie de pasto (ha) 227.4 267 165.8 242.1 0.59 
Producción total de corderos (corderos 
vendidos/año) 
528 202.5
a
 801.6
c
 565.5
b
 0.00 
Variables económicas      
Gasto mano de obra fija total (€/año) 27,978 16,960a 52,289b 17,357a 0.02 
Inversión (€) 133,913 40,150a 256,634c 113,865b 0.00 
Costo alimentación (€/año) 134,501 29,101a 298,603b 93,861a 0.00 
Costo alimento suplementario (€/año) 37,149 10,566a 80,378c 25,626b 0.00 
Ingresos por subvención (€/año) 12,369 3,613a 21,366c 12,201b 0.00 
Gasto total (€/año) 90,138 34,873a 174,552b 69,957a 0.00 
Ingreso total (€/año) 91,577 26,947a 158,063c 90,292b 0.00 
Margen neto sin subvención (€/año) -10,930 -11,539a -37,855a 8,132b 0.00 
Margen neto con subvención (€/año) 1,439 -7,926a -16,489a 20,334b 0.00 
Resultado bruto familiar (€/año) 16,614 6,473a 1,709a 33,953b 0.00 
*Medias con diferentes letras indican diferencias significativas entre grupos  
Fuente: Adaptado de Toro-Mujica et al., (2011a) 
Determinación  de puntos críticos, identificación de atributos y selección de 
indicadores  
En la Tabla 10-2 se muestran los puntos críticos, criterios de diagnóstico e indicadores 
para cada atributo, de acuerdo con lo señalado por Nahed et al, (2006) y los aspectos 
estratégicos de la producción ovina lechera ecológica (EC, 2007). Para cada indicador 
se consideraron, además de los atributos, las dimensiones de sustentabilidad 
(económica, social y ecológica), para realizar su evaluación según esta categorización 
(Toro-Mujica et al., 2011a). Los atributos de estabilidad, fiabilidad y resiliencia se 
consideraron de modo conjunto, como señalan López-Ridaura et al., (2002). Mediante 
un encadenamiento entre atributos, puntos críticos y criterios de diagnóstico, se 
definieron los indicadores a utilizar. De este modo, se seleccionaron treinta y cinco 
indicadores, los que representaron los atributos de la sustentabilidad y conjuntamente 
sus tres dimensiones (Tabla 10-2).  
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Tabla 10-2: Atributos, puntos críticos e indicadores seleccionados en el caso en estudio 
Atributo Punto critico Criterio de diagnóstico Indicadores Unidad Dimensión8 
A
d
ap
tab
ilid
ad
 
Elevada dependencia de 
subvenciones 
Riesgo  
Subvención por hectárea  €/ha E 
Subvención por oveja €/oveja E 
Dependencia de subvención  IS/IT1 E 
Escasas fuentes de ingresos Riesgo Actividades Nº E 
Manejo técnico inapropiado Capacidad de mejoramiento 
Relación hembra/macho  M 
Equipamiento Nº E 
 Nivel de formación Escolaridad Formación  S 
A
u
to
g
estió
n
 
Canales de comercialización 
no estructurados  
Liquidez Intermediarios participantes Nº E 
Escaso asociativismo Pertenencia Sindicatos Nº S 
Bajo nivel de propiedad de 
la tierra 
Riesgo 
Nivel de tenencia de la tierra 
 
SP/ST2 S 
E
q
u
id
ad
 
Generación de puestos de 
trabajo fijo 
Generación de empleo 
Porcentaje de mano de obra 
fija 
 
MOF/M
OT3 
S 
Porcentaje de mano de obra 
familiar fija 
MOFF/
MOF4 
S 
Abandono de explotaciones Continuidad 
Percepción de continuidad en 
la actividad 
__ S 
Elevada dependencia de la 
actividad 
Dependientes de la 
explotación 
Personas dependientes de la 
actividad 
Nº S 
Baja productividad de la 
mano de obra 
Intensificación por animal 
Productividad de la mano de 
obra  por animal.  
UTA/10
0 ovejas 
S 
Intensificación por 
superficie 
Productividad de la mano de 
obra  por superficie 
UTA/10
0 ha 
S 
E
stab
ilid
ad
, fiab
ilid
ad
 y
 resilien
cia 
Alta dependencia de 
recursos externos 
Compra de insumos 
 
Gasto de alimentación de 
materias primas externas al 
sistema 
GAE/G
TA5 
M 
Superficie destinada a pasto Superficie destinada a pasto SPa/ST6 M 
Intensificación Carga ovina 
Ovejas/h
a 
M 
Escasa inversión en bienes 
de capital 
Inversión 
Inversión por superficie €/ha E 
Inversión por animal €/oveja E 
Baja diversidad biológica 
Razas Razas ovinas presentes Nº M 
Especies Índice de Shannon -- M 
Especies de cultivo Número de especies Nº M 
P
ro
d
u
ctiv
id
ad
 
 
Vulnerabilidad económica 
de la actividad 
Rentabilidad 
Margen neto por litro. €/l E 
Margen neto por  UTA €/UTA E 
Margen neto por hectárea €/ha E 
Inadecuada gestión en el uso 
de recursos 
Intensificación 
 
Productividad lechera por 
superficie 
l/ha M 
Productividad lechera por 
animal 
l/oveja E 
Suplementación por litro Kg/l M 
Suplementación por oveja 
Kg/ovej
a 
M 
Eficiencia 
Eficiencia técnica % E 
Productividad cárnica 
kg 
cordero/
oveja 
E 
Manejo  técnico inapropiado 
Mortalidad de corderos Mortalidad de corderos CM/CN7 E 
Reposición Tasa de reposición  E 
1 Ingreso proveniente de subvenciones/Ingreso total, 2Superficie en propiedad/Superficie total; 3Mano de obra fija/Mano de obra 
total, 4Mano de obra familiar fija/ Mano de obra fija; 5Gasto alimentación externa/Gasto total en alimentación; 6Superficie de 
pasto/Superficie total; 7Corderos muertos/Corderos nacidos; 8Dimensión: E: Económica, M: Medioambiental, S: Social, 
 263 
 
Medición de indicadores y obtención de índices de sustentabilidad 
La medición de los indicadores, referidos a la explotación, como unidad de medida, se 
ha realizado mediante revisión bibliográfica y encuestas (Masera et al., 1999). 
Se determinaron los umbrales o valores de referencia para cada indicador, identificando 
los valores máximos posibles y los óptimos relativos a sustentabilidad. Para obtener los 
valores óptimos de referencia de cada indicador, se han empleado datos previamente 
reportados, opinión de expertos e información obtenida mediante la encuesta. Así, por 
ejemplo, para los indicadores dependencia de subvenciones o mortalidad de corderos se 
utilizó como nivel óptimo el primer quartil (Gaspar et al., 2009); para el gasto en 
alimentación externa, se consideró como óptimo el valor 0, dado que se busca la 
autosuficiencia alimentaria (Nahed et al., 2006). 
Para la valoración de los indicadores, se utilizaron los criterios del método AMOEBA 
(Brink et al., 1991), que transforma los valores originales de las variables a indicadores 
de sustentabilidad de carácter porcentual. En la Tabla 10-3 se muestra la metodología de 
transformación  de las variables en indicadores de sustentabilidad, cuyos valores pueden 
fluctuar entre 0 y 100, siendo los valores más cercanos a 100 indicativos de una mayor 
sustentabilidad. Seguidamente, los indicadores fueron agregados mediante dos enfoques 
complementarios: atributos y dimensión de sustentabilidad (Ness et al., 2007) para 
obtener los índices de sustentabilidad. 
Las diferencias entre grupos fueron determinadas a través de análisis ANOVA y 
contraste de Kruskal-Wallis, según pertinencia dada por el contraste de varianza. 
Tabla 10-3: Adaptación de la metodología AMOEBA 
Valor óptimo elegido Expresión 
Máximo VI/VO * 100 
Mínimo distinto de 0 VO/VI*100 
Percentil o valor medio con valor del 
indicador menor al óptimo 
VI/VO * 100 
Percentil o valor medio con valor del 
indicador mayor al óptimo 
VO/VI*100 
VI: Valor del indicador, VO: Valor óptimo. 
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Resultados 
La agrupación de las explotaciones ovinas según tipología permitió apreciar 22 
diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) para variables originales y 21 para 
indicadores (Tabla 10-4 y Tabla 10-5). 
Tabla 10-4: Valores medios de las variables originales, valores óptimos y criterios 
empleados 
Atributos Variables 
Grupos 
Óptimo Criterio
2
 
I II III 
A
d
ap
ta
b
il
id
ad
 
Subvención por oveja (€/oveja/año) 22.2ª 23.9ab 26.0b 23.2 P25 
Subvención por ha (€/ha/año) 16.4a 108.2b 56.6ab 17.6 P25 
Dependencia de subvenciones (% del 
Ingreso total) 
13.5 15.3 13.3 11.5 P25 
Actividades (Nº) 1.3 1.2 1.2 3 Max 
Equipamiento (Nº) 7.7ª 6.7
b
 6.5
a
 7 P50 
Relación hembra/macho 52.5 55.0 47.4 25 Rec 
Formación 
1
 2.3
b
 1.4
a
 2.2
b
 2 P75 
A
u
to
-
g
es
ti
ó
n
 
  
Intermediarios participantes (Nº) 0.67 0.89 0.92 0 Min 
Sindicatos (Nº) 0.78
b
 0.22
a
 0.77
b
 2 Max 
Tierra en propiedad (%) 1.7ª 50.5
b
 20.2
a
 100 Max 
E
q
u
id
ad
 
Mano de obra fija (%) 100.0
b
 86.7
ab
 74.0
a
 100 Max 
Mano de obra familiar fija (%) 100
b
 64.8
a
 81.5
ab
 100 Max 
Percepción de continuidad 
3
 2.6 2.9 2.6 3 Max 
Personas dependientes (Nº) 3.4 4.8 4.5 4 P50 
Productividad de la MO (UTA/100ovejas) 0.72
b
 0.53
ab
 0.28
a
 0.34 P50 
Productividad de la MO (UTH/100ha) 0.65
ab
 2.56
b
 0.63
a
 0.5 P50 
E
st
ab
il
id
ad
 
Gasto externo en alimentación (%) 55.8 66.7 69.4 0 Min 
Superficie destinada a pasto (%) 88.9
b
 39.1
a
 63.9
ab
 75 Rec 
Carga ovina (UGM/ha) 0.12
a
 0.68
c
 0.38
b
 0.19 P50 
Inversión por superficie (€/ha) 186.8a 1623.6b 782.9ab 695.7 P75 
Inversión por animal (€/oveja) 241.6 305.7 282.9 320.1 P75 
Razas ovinas (Nº) 1 1 1 2 Rec 
Índice de Shannon 0 0.07 0.05 1.5 Max 
Plantas cultivables (Nº) 1.2ª 2.3
ab
 2.5
b
 6 Max 
P
ro
d
u
ct
iv
id
ad
 
Margen neto por litro (€/l) -1.16a -0.66a 0.15b 0.63 P75 
Margen neto por  UTA (€/UTA) -8115a -16836a 8268b 5831 P75 
Margen neto por hectárea (€/ha) -42.2ab -446.4a 114.5b 41.7 P75 
Productividad lechera (l/ha) 49.6
a
 437.2
b
 271.0
ab
 94.6 P50 
Productividad lechera (l/oveja) 75.5
a
 103.4
b
 108.3
b
 120.7 P75 
Nivel de suplementación (kg/l) 3.6
ab
 4.1
b
 2.2
a
 2.15 P25 
Nivel de suplementación (kg/oveja/año) 226.0
a
 386.5
b
 229.4
a
 185.9 P25 
Eficiencia técnica (%) 55.5
a
 71.7
b
 69.8
b
 100 Max 
Productividad cárnica (kg/oveja) 14.9 11.9 14.7 16.6 P75 
Mortalidad de corderos (%) 11.8 16.9 10.8 5.46 P25 
Tasa de reposición (%) 21.6 19.0 22.1 20 Rec 
ab Medias con diferentes letras indican diferencias significativas entre grupos p <0.05,  
11: Sin estudios, 2: Primarios, 3: Bachillerato, 4: Universitarios 
2 Rec: Valor recomendado, P25: Percentil 25, P50: Valor promedio, P75: Percentil 75, Max: Valor máximo 
observado, Min: Valor mínimo observado  
3 1: No continuará, 2: Continuará pero dejará la actividad antes de 5 años 3: Continuará por más de 5 años 
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La raza fue eliminada como variable por no presentar variabilidad (es decir todas 
explotaciones manejan sólo una raza). La falta de significación estadística en variables 
como nivel de formación, carga ovina, equipamiento y nivel de suplementación por 
litro, surge de la utilización de niveles óptimos relativos, que originan la uniformización 
de variables que poseen valores inferiores o superiores al óptimo. En el caso opuesto, 
las diferencias significativas en los indicadores inversión por animal y productividad 
cárnica, surge de la selección de un valor óptimo superior al promedio de todos los 
grupos, incrementando las diferencias entre ellos (Tabla 10-5). 
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Tabla 10-5: Indicadores de sustentabilidad (%) por grupos tipológicos 
Indicador, atributo o dimensión (%) 
Grupos 
I II III 
Adaptabilidad 66.1b 57.5a 61.9ab 
Subvención por oveja 44,8b 35,6ab 29,8ª 
Subvención por Ha 69.8b 27.7a 58.8b 
Dependencia de subvenciones 86.0 74.8 83.2 
Actividades 44,4 40,7 41,0 
Equipamiento 91.6 89.2 87.2 
Relación hembra/macho 53,7 51,3 58,2 
Formación 72,2 83,3 75,6 
Autogestión 35,7 39,1 37,5 
Intermediarios participantes 66,7 55,6 53,8 
Sindicatos 38,9b 11,1a 38,5b 
Tierra en propiedad 1,7a 50,5b 20,2ª 
Equidad 79,9 73,1 72,4 
Mano de obra  (MO) fija 100,0b 86,7ab 74,0a 
Mano de obra familiar fija 100b 64,8a 81,5ab 
Percepción de continuidad 85,2 92,3 87,2 
Personas dependientes 73,0 71,9 60,9 
Productividad en animales de la MO 50,9a 73.8b 76,5b 
Productividad en superficie de la MO 70,1b 45.0a 54,6ab 
Estabilidad 40.9 41.5 38.9 
Gasto externo en alimentación 44,3 33,3 30,6 
Superficie destinada a pasto 66,7b 32,6a 53,7ab 
Carga ovina 56.5 42.6 60.7 
Inversión por superficie 26,8a 28,1a 59,8b 
Inversión por animal 72,0b 79,3b 54,9ª 
Índice de Shannon 0 4,4 3.6 
Plantas cultivables 20,3a 38,9ab 41,0b 
Productividad 65.6ª 62.2a 73.7b 
Margen neto por litro. 46.5a 61.3a 85.6b 
Margen neto por  UTA 58.4a 51.4a 71.0b 
Margen neto por hectárea 65.9 49.2 57.3 
Productividad lechera en superficie 52,5ab 33.7a 61.4b 
Productividad lechera por animal 62,5a 81.8b 79,6b 
Nivel de suplementación por litro 57.1 60.5 69.3 
Nivel de suplementación por animal 74.4b 51.2ª 67.7b 
Eficiencia técnica 55,5a 71,7b 69,8b 
Productividad cárnica 80,9b 65,9ª 80,5b 
Mortalidad de corderos 88.1 83,1 89,3 
Tasa de reposición 79,6 73,9 78,8 
Sustentabilidad global 59.3ab 55.4a 59.5b** 
Sustentabilidad económica 64.9 62.5 65.6 
Sustentabilidad social 65.7 64.8 63.2 
Sustentabilidad medioambiental 47.3ab 38.7a 49.6b 
*Medias con diferentes letras indican diferencias significativas entre grupos p <0.05, **p<0.1 
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Adaptabilidad 
Los valores de Adaptabilidad obtenidos fueron similares a los descritos por Nahed et 
al., (2006) en sistemas caprinos de leche en el sur de España. En la Tabla 10-5, se 
aprecia que el sistema Familiar de Subsistencia (Grupo I) presenta un mayor nivel de 
sustentabilidad para el atributo Adaptabilidad, correspondiendo el valor más bajo 
(p<0,05) al sistema Comercial Semi-Intensivo (Grupo II). El sistema Familiar 
Comercial, se ubica en una situación intermedia entre los grupos I y II. El sistema 
Familiar de Subsistencia (Grupo I), que recibe subvenciones inferiores (16.4 €/ha) por 
su menor carga ganadera (0.12 UGM/ha) y tamaño de rebaño (24.9 UGM), presenta 
superior (p<0.05) Adaptabilidad (66%).  El sistema Comercial Semi-Intensivo (Grupo 
II) muestra menor Adaptabilidad (58%) debido a que sus rebaños, de mayor dimensión 
(138.7 UGM), determinan mayor cuantía de las subvenciones (hasta el 15% de los 
ingresos totales). Finalmente, el sistema  Familiar Comercial (Grupo III) que alcanza el 
62% de Adaptabilidad; se corresponde con las explotaciones de mayor dimensión y 
carga, 72.6 UGM y 0.69 UGM/ha respectivamente. La heterogeneidad de variables 
origina diferencias significativas entre los grupos I y III para el indicador subvenciones 
por animal (44.8% vs 29.8%; p<0.05) (Tabla 10-4), diferencias que tienden a 
desaparecen al expresar las subvenciones por superficie (69.8 % vs 58.8%; p>0.05). Los 
productores del grupo I, al  carecer de alternativas laborales a la producción ovina, 
disminuyen su dependencia de las subvenciones; correspondiendo como indican García 
et al., (2009) a sistemas  dónde el coste de oportunidad de la mano de obra familiar es 
nulo.  
Autogestión 
Gaspar et al., (2009) registraron que el atributo Autogestión en sistemas de dehesa en 
Extremadura (España) superaba el 70%. Sin embargo, los valores (inferiores al 40%), 
del índice de Autogestión ponen de manifiesto una debilidad común a  los tres sistemas 
analizados. Es preciso, por tanto, incrementar la participación en el canal comercial y en 
los procesos de organización.  
Las explotaciones de los grupos I y III se implican de modo más activo en el proceso de 
producción ecológica (Tabla 10-5) a pesar de tener más dificultad de acceso a la tierra 
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(1.7% y 20.2% en los grupos I y III respectivamente) frente al 50.5% en el grupo II 
(p<0.05).  
Equidad 
La equidad, analiza la capacidad del sistema para distribuir los recursos entre los 
individuos involucrados, tanto en el ámbito intra como intergeneracional (Masera et al., 
1999; Gaspar et al., 2009). En este sentido se aprecia una adecuada relación entre la 
mano de obra de carácter familiar, la productividad y la continuidad, superando el 
atributo el 72% en los tres sistemas (Tabla 10-5).  
Las mayores diferencias en la equidad se establecen entre los sistemas Familiar de 
Subsistencia (Grupo I) y Comercial Semi-Intensivo (Grupo II) ubicándose el Familiar 
Comercial (grupo III) en situación intermedia. El Grupo I es un sistema netamente 
familiar (100% de la mano de obra), con perspectivas de continuidad en la actividad 
(85.2%), aunque con una baja (p<0.05) productividad (50.9%) de la mano de obra por 
animal, frente al 73.8 del  grupo II  y 76.5% del III. La baja productividad de la mano de 
obra, del Grupo I, se atribuye principalmente a la sustitución del déficit  tecnológico por 
el factor trabajo, tal y como se refleja en la correlación positiva entre productividad por 
superficie y el nivel de inversiones por ha (r: 0.49; p<0.01). Del mismo modo, existe 
correlación positiva entre inversión y carga ganadera (0.94; p<0.001), relación que 
también ha sido señalada por Castel et al., (2011) en sistemas caprinos lecheros en 
zonas desfavorecidas del sur de España.  
El Grupo II presenta menor porcentaje de mano de obra fija familiar, de acuerdo con el 
perfil comercial de las explotaciones aunque, esta variable no se correlaciona, dentro del 
grupo, con la productividad laboral (r: 0.4; p>0.05).  Así, en contra de lo esperado, la 
productividad de la mano de obra externa es similar a la productividad de la mano de 
obra familiar. Una situación similar fue observada por Gaspar et al., (2009)  
Estabilidad 
Al analizar la sustentabilidad desde la perspectiva de la Estabilidad del sistema, se 
obtienen valores inferiores al 42% en cada uno de los grupos (Tabla 10-5), similar a lo 
descrito por Nahed et al.,  (2006) en caprino lechero. De acuerdo con Masera et al., 
(1999), la baja Estabilidad pone de manifiesto la incapacidad del sistema para mantener 
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la productividad en condiciones normales. Esta deficiencia es debida, en parte, a la 
elevada dependencia de la alimentación suplementaria externa, que supone del 55 al 
70% del coste de alimentación. Castel et al., (2010) coincidieron con esta apreciación 
estudiando ganado caprino lechero en el sur de España.  
A nivel estructural se aprecia que en el Grupo I la superficie media es de 280 ha con un 
88.9% de uso ganadero, mientras que en el Grupo II las explotaciones son de mayor 
tamaño (372 ha) y destinan  un 39% de la superficie al pastoreo (Tabla 10-1 y Tabla 10-
4). Asimismo se observan diferencias significativas (p<0.05) entre los Grupos I y II 
respecto al indicador Superficie destinada a pasto, con valores del 66% y del 32.6% 
respectivamente (Tabla 10-5). El Grupo III, por su parte, mantiene una situación 
intermedia.  La baja carga ganadera del Grupo I, pone de manifiesto su carácter pastoril 
frente al Grupo II. El sistema Familiar de Subsistencia (Grupo I), busca al equilibrio 
entre la producción del pastizal y los requerimientos productivos (Ruiz et al., 2008; 
Caballero y Fernández-Santos, 2009). El Grupo II, combina la actividad ovina con 
cereal y vid (indicador plantas cultivables 38.9 frente a 20.3%) empleando los residuos 
de cultivo en la alimentación ovina (Caballero y Fernández-Santos, 2009).   
El sistema Comercial Semi-Intensivo (Grupo II), con mayor inversión por hectárea 
(p<0,05) que el grupo I (Tabla 10-4), incrementa la intensificación  y la productividad 
de la mano de obra. Esta estrategia, pretende aplicando las economías de escala (Flaten, 
2002) aumentar la producción y reducir los costes fijos unitarios; sin embargo, no 
consigue generar beneficios (margen neto  de -0.66 €/l). El sistema Familiar Comercial 
(grupo III) realiza un nivel de inversión intermedio y obtiene la mayor valoración del 
indicador Inversión por superficie (Tabla 10-5).  
Productividad 
El índice de productividad fluctúa entre el 62 y el 74%,  y es dependiente de indicadores 
que se han agrupado en cuatro criterios de diagnóstico: rentabilidad, uso de recursos, 
nivel de producción y manejo animal. La variabilidad encontrada para este atributo, 
entre los grupos analizados, es menor a la reportada por  Gaspar et al., (2009), y similar 
a la descrita por Nahed et al., (2006). 
El sistema Familiar de Subsistencia (Grupo I) muestra una productividad lechera de 
75.5 l/oveja, muy inferior (p<0.05) a las de 103 l/oveja en el grupo II y 108 l/oveja en el 
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III (Tabla 10-4). Esto se traduce en valores para el indicador productividad lechera por 
animal de 62.5% (Tabla 10-5). Por otra parte, el indicador de productividad cárnica 
(Tabla 10-5) muestra diferencias entre los grupos I, II y III con valores del 81, 66 y 80% 
respectivamente (p<0.05). El comportamiento productivo del Grupo II es inferior y se 
acentúa por una elevada mortalidad, que alcanza el 16.9%  (Tabla 10-5). El Grupo II 
responde a un sistema semi-intensivo con un nivel elevado de suplementación (4.1 kg/l) 
frente a los 2.2 kg/l del Grupo III, que representan valores para el indicador de 60.5 y 
69.3%.  
El indicador eficiencia técnica de los sistemas (Toro-Mujica et al., 2011b), indica que el 
grupo I presenta la menor  eficiencia (55%), frente a los Grupos II y III que poseen 
valores cercanos al 70% (p<0.05). Tanto Gaspar et al., (2009) como Pérez et al., (2007) 
encontraron mayor heterogeneidad en la eficiencia técnica de sistemas de producción de 
ovino para carne en Extremadura y Aragón como consecuencia de su mayor diversidad 
en especificidad y estructura.  
El indicador Margen Neto por litro del sistema Familiar Comercial (Grupo III)  
presenta (p<0.05) valores superiores (85.6%), a los de los grupos I y II (46.5% y 61.3% 
respectivamente).  
El sistema Familiar de Subsistencia (Grupo I) responde a un modelo de mantenimiento 
y autoempleo cuya contabilidad interna no imputa las amortizaciones ni el salario de 
cada uno de los miembros de la familia; el objetivo estratégico de este grupo es generar 
un salario digno para la unidad familiar, tal y como indica Giorgis et al., (2009) en 
sistema lecheros pastoriles de la Pampa y Valerio et al., (2009) en sistemas ovino-
caprino de subsistencia en República Dominicana.  
El sistema Comercial Semi-Intensivo (Grupo II) aumenta la tecnificación para 
incrementar la productividad. Sin embargo, dada la gran dependencia de insumos 
externos (alimentación, mano de obra, etc.), estas mejoras no permiten alcanzar un 
margen neto positivo, y las explotaciones registran pérdidas. Las explotaciones de este 
grupo tienen un fututo incierto y su permanencia es a costa de su descapitalización (al 
no contabilizar las amortizaciones); hallazgo que es similar a lo reportado por García et 
al., (2009) en la dehesa andaluza.  
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Sustentabilidad Global 
Al comparar la sustentabilidad en los tres sistemas (Figura 10-1), se observa que las 
diferencias son explicadas, fundamentalmente, por los  atributos Productividad (p<0.05)  
y Adaptabilidad (p<0.05). Gaspar et al.,  (2009) reportan diferencias significativas para 
estos dos atributos, además del atributo Estabilidad. En los tres sistemas se observan 
bajos valores de los atributos Autogestión y Estabilidad y elevados valores en el atributo 
Equidad, aunque sin diferencias significativas entre los sistemas. 
 
Figura 10-1: Atributos de sustentabilidad según tipología 
Los sistemas ovinos lecheros ecológicos presentan un nivel de sustentabilidad global 
(por agregación de las dimensiones económica, social y medioambiental) del 58% 
(Tabla 10-4), valores similares a los encontrados por Gaspar et al.,  (2009), en los 
sistemas con predominancia del ovino.  Se observan diferencias (p<0.1) entre el sistema 
Comercial Semi-Intensivo (55.4%) y el Familiar Comercial (59.5%), indicando la 
mayor viabilidad de éste en términos de sustentabilidad global.  
La Figura 10-2 muestra las dimensiones de la sustentabilidad según la tipología 
establecida.  Las dimensiones social y económica, presentan valores medios en torno al 
64% sin diferencias entre sistemas. La dimensión medioambiental es baja (<50%), lo 
Auto-gestión
Equidad
AdaptabilidadEstabilidad
Productibidad
Familiar subsistencia Comercial semi-intensivo Familiar comercial
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que indica una situación crítica si se considera que son sistemas ecológicos y en 
conversión. Este problema se deriva de la inadecuada aplicación de la normativa de 
producción ecológica y de las propias carencias de la norma que no garantizan la 
sustentabilidad del sistema (por ejemplo 40% de la alimentación en base a 
concentrados, cargas ganaderas de 2 UGM/ha incapaces de mantener la salud, bienestar 
y estabilidad del sistema). Las diferencias entre los Grupos II y III ponen de manifiesto 
que el sistema Familiar Comercial es el más sustentable medioambientalmente; el 
sistema Comercial Semi-Intensivo se aleja de los principios de la sustentabilidad, 
entrando en conflicto los conceptos de sustentabilidad y producción ecológica. El 
sistema Familiar de Subsistencia, presenta un nivel de sustentabilidad próximo al 
sistema Familiar Comercial, como consecuencia de un comportamiento similar a nivel 
de sustentabilidad económica y medioambiental. Si bien es cierto que la utilización de 
promedios enmascara la existencia de diferencias entre los Grupos I y III, no se puede 
descartar la importancia en la conservación de los agroecosistemas de la zona del 
sistema Familiar de Subsistencia (Grupo I).  
 
Figura 10-2: Dimensiones de sustentabilidad según tipología 
Económica
SocialMedioambiental
Familiar subsistencia Comercial semi-intensivo Familiar comercial
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Conclusiones y recomendaciones 
Las principales debilidades de los sistemas lecheros ecológicos ovinos son: elevada 
dependencia de las subvenciones,  escasa grado de diversificación, alta dependencia de 
recursos externos y baja diversidad biológica.  
Es necesario potenciar la multifuncionalidad y complementariedad de actividades a 
objeto de disminuir la dependencia de las explotaciones de una sola fuente de ingresos y 
facilitar el autoabastecimiento de insumos productivos.  
En los sistemas ovinos lecheros ecológicos, el carácter familiar de la mano de obra evita 
el abandono del mundo rural y potencia la continuidad de la actividad. Destaca la 
eficacia en la gestión de los recursos del sistema Familiar Comercial (Grupo III) lo que 
implica menor vulnerabilidad económica.  
En los sistemas Familiar de Subsistencia (Grupo I) y Familiar Comercial (Grupo III), 
el bajo porcentaje de tierra en propiedad limita la inversión, el aumento de la 
producción y el desarrollo de otras actividades agropecuarias. En estos sistemas se debe 
favorecer el acceso de los productores a los pastos; ya sean de titularidad pública o 
privada, mediante la creación de normativas específicas (utilización de residuos de 
cultivos por el ganado, etc.), o la modificación de los reglamentos de uso de espacios 
naturales y protegidos. 
El sistema  Familiar Comercial es globalmente el más sustentable, tanto en los atributos 
Adaptabilidad y Productividad, como en la dimensión medioambiental. Este sistema, 
debe mejorar algunos de sus indicadores de productividad a corto, mediano y largo 
plazo.  En el corto y mediano plazo los  indicadores relacionados con los canales de 
comercialización (mediante un aumento de la participación activa en el canal y de la 
integración vertical en la cadena de producción), la estabilidad de la mano de obra, y el 
desarrollo de actividades complementarias. A largo plazo, se requiere el incremento en 
el acceso a la tierra, ya sea en propiedad o por períodos prolongados a través de 
distintos regímenes contractuales. 
La inferioridad de los sistemas Familiar de Subsistencia (Grupo I) y Comercial Semi-
Intensivo (Grupo II) se debe a la inadecuada gestión de los recursos, que determina 
menor productividad y margen en relación al grupo Familiar Comercial (Grupo III). 
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 El sistema Familiar de Subsistencia, presenta baja rentabilidad, derivada de la escasa 
inversión en infraestructura y mejora de praderas, que impiden niveles de carga 
adecuados y generan baja eficiencia técnica. La mejora de la carga ovina, la inversión 
por superficie y la productividad lechera, permitirían elevar la sustentabilidad a través 
del aumento de la productividad de la mano de obra y de la optimización de la 
alimentación suplementaria especialmente en el último tercio de gestación y lactancia. 
Asimismo, los productores deben incorporarse a programas de mejora racial dentro del 
Esquema de Selección de la Raza Ovina Manchega (ESROM) (Pérez-Guzmán, 2010), y 
otros programas de mejora.  
El sistema Comercial Semi-Intensivo (Grupo II), presenta una ineficiente gestión de 
recursos, ya que su alta productividad por hectárea se deriva de una elevada carga 
animal y un excesivo nivel de suplementación por animal.  Cambios estructurales son 
requeridos para mejorar el manejo de ambos recursos, además de un aumento del grado 
de especialización de la mano de obra. 
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Anexos 
Anexo 10-1: Poster presentado en el 26º Congreso Mundial de Buiatría 
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VI. CONCLUSIONES GLOBALES 
Por medio de los estudios desarrollados se han abordado los aspectos productivos, 
económicos, sociales y de sustentabilidad de los sistemas ovino lechero ecológicos, 
extrayéndose conclusiones específicas en cada una de estos ámbitos. Una visión global 
de estudio, en tanto, permite la extracción de las conclusiones más relevantes, de 
aquellas que involucran más de una perspectiva y de la integración de los resultados 
particulares en conclusiones globales. Dichas conclusiones son enumeradas a 
continuación: 
1. El sistema de producción ovino lechero ecológico se encuentra en una etapa inicial 
del proceso de desarrollo del sector, manifestada a través de un elevado porcentaje 
de la población en etapa de conversión. Este hecho genera que las explotaciones 
existentes presenten elevada heterogeneidad proveniente desde la estructura base del 
sistema original. La heterogeneidad de los sistemas se observa en variables tales 
como carga animal, tamaño del rebaño, utilización y disponibilidad de recursos 
pastoriles, y productividad de las ovejas. Sin embargo, una variable que caracteriza 
al sistema ovino lechero ecológico es la predominancia de la mano de obra familiar, 
que sumada a la tradición en la producción ovina, y al papel en la ganadería ovina 
en el aprovechamiento de recursos marginales y subproductos agropecuarios surge 
como un justificante de la permanencia de este tipo de sistemas productivos. 
2. Por medio de un análisis de componentes principales se identificaron 4 componentes 
que sintetizan la mayor parte de la variabilidad existente en los sistemas de 
producción ovino lechero ecológicos, destacando entre las variables que explican 
gran parte de la variabilidad aquellas relacionadas con el grado de intensificación 
(carga ovina, productividad de la mano de obra) y la dimensión (número de 
animales, superficie de la explotación). 
3. La realización de un análisis de conglomerados permitió la identificación de 3 
grupos tipológicos (Familiar de subsistencia, Comercial Semi-intensivo y Familiar 
Comercial) cuyas características distintivas permiten definir pautas de actuación 
ajustadas a sus fortalezas y debilidades particulares. Es así como, por ejemplo, el 
sistema Familiar Comercial presenta entre sus fortalezas técnico-económicas el 
nivel de productividad y eficiencia técnica, que se traduce finalmente en una mayor 
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rentabilidad. En el otro extremo, el sistema Comercial Semi-intensivo presenta 
debilidades, por ejemplo, para el atributo adaptabilidad disminuyendo su nivel de 
sustentabilidad global. 
4. La determinación de la eficiencia técnica de las explotaciones permitió identificar 
fallas en el manejo y estructura del rebaño en gran parte de las explotaciones 
estudiadas, es así como se observa un desequilibrio entre la carga animal, el uso de 
alimentación suplementaria y la superficie de pastoreo; además de la necesidad de 
aumentar la escala de producción en gran parte de las explotaciones, dado los 
rendimientos crecientes a escala (para la variable número de animales) apreciada en 
la función de producción estimada. 
5. El análisis de la viabilidad de las explotaciones según niveles de eficiencia técnica, 
deja en evidencia que junto con los problemas identificados en el uso de recursos, 
existen falencias en las relaciones de precios entre los insumos utilizados. Por medio 
de la viabilidad obtenida en grupos de explotaciones clasificadas según eficiencia, se 
observa que independiente del nivel de eficiencia técnica, existente un elevado  
porcentaje  de las explotaciones que resulta económicamente inviable, evidenciando 
la ineficiencia asignativa. 
6. La continuidad de un gran porcentaje de la explotaciones ovino lecheras ecológicas 
está ligada tanto a las subvenciones gubernamentales como a la obtención de un 
resultado bruto familiar positivo (más que a un margen neto positivo). Sin embargo, 
en buen desempeño del sistema Familiar Comercial pone en evidencia la posibilidad 
de obtener un adecuado nivel de rentabilidad a través de una eficiente estructura 
técnico-productiva y un adecuado manejo y gestión de recursos. 
7. La rentabilidad de los sistemas en estudio, dada su estructura de costos, es  por un 
lado, considerablemente sensible a los cambios en el precio de los factores de 
producción mano de obra y alimentación suplementaria, y por otro, extremadamente 
sensible ante cambios en la productividad, tanto láctea como de corderos. La 
rentabilidad existente en gran parte las explotaciones y la productividad por ella 
obtenidas, siguiere la necesidad de aumentar la eficiencia de utilización de estos 
factores. De este modo, en relación a la  alimentación suplementaria es necesario la 
realización de un esquema nutricional, que equilibre los requerimientos de los 
animales con la disponibilidad de la pradera y la utilización de alimentación 
suplementaria. Por otra parte, con respecto a la productividad de las ovejas, se 
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requiere de un aumento de las pariciones anuales, lo que junto con elevar esta 
variable elevaría la productividad de la mano de obra. 
8. Los problemas observados tanto a nivel técnico como económico en gran parte de 
las explotaciones y la heterogeneidad observa entre los grupos de explotaciones 
definidos,  se traducen en índices de sustentabilidad con capacidad de mejoramiento. 
Es así, como por ejemplo los mejores resultados para el atributo productividad son 
obtenidos por el Sistema Familiar Comercial, en tanto que para el atributo Equidad 
el Sistema Familiar de Subsistencia presenta un mejor valor del índice. 
9. Los sistemas ovino lechero ecológicos requieren de un proceso de adecuación que 
les permita mejorar su comportamiento técnico-productivo, económico, social y 
medioambiental. Tal proceso requiere de apoyo gubernamental, que en una etapa 
inicial, a través de asesorías técnicas permita a las explotaciones dedicadas a la 
producción ovino lechera ecológica estructurar y manejar su sistema de forma 
sostenible y posteriormente de un monitoreo y una evaluación gubernamental que, a 
través de reportes de sustentabilidad, evalúe la obtención de un desempeño 
globalmente sostenible en el largo plazo. De igual manera, de forma continua se 
requiere del pago de servicios ambientales, dada la contribución que los sistemas 
ecológicos bien manejados representan para la comunidad. 
10.   Finalmente, lo anteriormente señalado, va asociado a un cambio en la filosofía de 
las explotaciones ecológicas, es decir, la empresa debe ser considerada viable en la 
medida que presente un balance positivo a  nivel de sustentabilidad global, es decir, 
que sea socialmente beneficiosa, económicamente viable y medioambientalmente 
responsable, o en otros palabras, su resultado sea cuantificada en términos de la 
riqueza genera para la sociedad y no sólo en lo que indicado por su estado de 
resultados.  
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VII. RESUMEN 
Una muestra de 31 explotaciones ovino lecheras ecológicas y en etapa de conversión 
fue seleccionada para una encuesta que contempló la toma de datos técnico-productivos, 
económicos y sociales. Los datos fueron utilizados en seis trabajos de investigación en 
los que se caracterizó, tipificó, evaluó eficiencia técnica y viabilidad, eficiencia de 
costos, se determinó la función de beneficio, y el nivel de sustentabilidad de los 
sistemas ovino lechero ecológicos en la Comunidad Autónoma de Castilla La Mancha. 
La caracterización puso en evidencia la amplia variabilidad existente entre 
explotaciones y la escasa rentabilidad obtenida en gran parte de ellas. El análisis de 
componentes principales, junto al análisis de conglomerado permitieron la 
identificación de tres grupos tipológicos: Familiar de Subsistencia, Comercial Semi-
intensivo y Familiar Comercial, registrando a las variables relacionadas con el grado de 
intensificación y la dimensión como las responsables de la clasificación y la posterior 
caracterización de los grupos identificados. La determinación de la eficiencia técnica 
distinguió a las variables número de animales y nivel de alimentación suplementaria 
como relevantes en la determinación de la función de producción, en forma conjunta se 
observó una baja viabilidad en las explotaciones, independiente del nivel de eficiencia, 
denotando fallas en la asignación de recursos. La función de beneficio demostró el rol 
social que desempeñan las explotaciones ovino lecheras como fuente de subsistencia de 
la unidad familiar, que justifica la continuidad de la explotaciones en la obtención de un 
resultado bruto familiar positivo, más que en la obtención de un margen neto 
económicamente viable. La determinación de la eficiencia de costo, junto con definir la 
importancia relativa de mano de obra y la alimentación suplementaria en la estructura 
de costo de las explotaciones, reveló las diferencias en este aspecto entre grupos 
tipológicos y su potencial de mejora. Finalmente, la evaluación de sustentabilidad de los 
sistemas ovino lechero ecológicos realizada según grupo tipológico permitió identificar 
las fortalezas y debilidades que cada grupo presenta frente a las dimensiones y los 
atributos de sustentabilidad, destacando el grupo Familiar Comercial en términos de 
sustentabilidad global. 
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SUMMARY 
A sample of 31 organic dairy sheep farms and in conversion stage was selected for a 
survey. The survey included questions on technical, economic and social data.  The data 
were used in six research papers, in which were characterized, typified, evaluated 
technical efficiency and feasibility, cost efficiency, the profit function and the level of 
sustainability of organic dairy sheep systems in the region of Castilla La Mancha. The 
characterization revealed the wide variability between farms and the low profitability in 
many of them.  The principal component analysis together with cluster analysis allowed 
the identification of three typological groups: Family Subsistence, Commercial Semi-
Intensive and Commercial Family. Between the variables responsible for the 
categorization emphasized those related to the degree of intensification and size. The 
determination of technical efficiency distinguished to variables: animal numbers and 
level of supplementary feeding like relevant in determining the production function, 
moreover of the poor farm viability, regardless of the level of efficiency, denoting 
failure resource allocation. The profit function showed the social role played by dairy 
sheep farms as a source of livelihood for the family unit, which justifies the continuity 
of operations in obtaining a positive family gross, rather than obtaining an economic net 
margin viable. The determination of cost efficiency, along with defining the relative 
importance of labor and supplementary feeding in the cost structure of farms, revealed 
differences in this respect between typological groups and their potential for 
improvement. Finally, the evaluation of sustainability of organic sheep dairy systems 
made according to typological group identified the strengths and weaknesses that each 
group has in relation with the dimensions and attributes of sustainability, highlighting 
the Commercial Family in terms of global sustainability. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
  
  
 
 
 
 
  
 289 
 
VIII. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
Acero, R., 2002. Modelos avanzados de gestión y optimización de la producción 
caprina extensiva en la provincia de Jaén. Producción Animal. Universidad de 
Córdoba, Córdoba, 274 p. 
Acero, R., García, A., Ceular, N., Artacho, C., Martos, J., 2004. Aproximación 
metodológica a la determinación de costes en la empresa ganadera. Archivos de 
Zootecnia 53, 91-94. 
Agudelo, D., Cerón, M., Restrepo, L., 2008. Modelación de las funciones de 
crecimiento aplicadas a la producción animal. Revista Colombiana de Ciencias 
Pecuarias 21, 39-58. 
Aguilar, C., Allende, R., Morales, S., 2003. Gestión de sistemas pecuarios. Colección en 
Agricultura. Facultad de Agronomía e Ingeniería Forestal, P. Universidad 
Católica de Chile, Santiago de Chile. 
Ahmad, M., Bravo-Ureta, B.E., 1996. Technical efficiency measures for dairy farms 
using panel data: A comparison of alternative model specifications. Journal of 
Productivity Analysis 7, 399-415. 
Alary, V., Gousseff, M., Nidumolu, U., 2008. Comparison of multi-criteria decision 
models to approach the trade-off between environmental sustainability and 
economical viability - a case of nitrogen balance in dairy farming systems in 
Reunion Island. Journal Agricultural Science 146: 389-402. 
Aldanondo, A., Casanovas, V., Almansa, C., 2007. Explaining farm succession: The 
impact of farm location and off-farm employment opportunities. Spanish Journal 
of Agricultural Research 5, 214-225. 
Allen, T., Hoekstra, T., 1992. Toward a Unified Ecology. Columbia University Press, 
New York, 384 p.  
Allende, J. 2000. Medio ambiente, ordenación del territorio y sostenibilidad. Bilbao. 
Servicio Editorial. Universidad del País Vasco. 274 p. 
Altieri, M.A., 1989. Agroecology: A new research and development paradigm for world 
agriculture. Agriculture, Ecosystems & Environment 27, 37-46.  
Altieri, M.A., 1992a. Agroecological foundations of alternative agriculture in 
California. Agriculture, Ecosystems & Environment 39, 23-53. 
Altieri, M.A., 1992b. Sustainable agricultural development in Latin America: exploring 
the possibilities. Agriculture, Ecosystems & Environment 39, 1-21. 
 290 
 
Álvarez, A., 2001. Concepto y medición de la eficiencia productiva. In: Álvarez, A. Ed., 
La medición de la eficiencia y la productividad. Ediciones Pirámide Grupo 
Anaya, S.A., Madrid, pp. 17-38. 
Álvarez, A., Arias, C., 2004. Technical efficiency and farm size: a conditional analysis. 
Agricultural Economics 30, 241-250. 
Anderberg, M., 1973. Cluster Analysis for Applications. Academic Press, New York, 
United States. 
Argilés, J., 2007. La información contable en el análisis y predicción de viabilidad de 
las explotaciones agrícolas. Revista de Economía Aplicada XV, 109-135. 
Arzubi, A., 2003. Análisis de Eficiencia sobre Explotaciones Lecheras de la Argentina. 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos y de Montes. Departamento 
Economía Sociología y Política Agrarias. Universidad de Córdoba.  Córdoba. 
255 p. 
Aspilcueta, R., Muñoz, M., Tonhati, S., Hurtado-Lugo, N., 2008. Modelación para 
ajuste de la curva de lactación usando función lineal, no lineal y polinomios 
segmentados en ganados con alto grado de sangre Brown Swiss. Livestock 
Research for Rural Development 20. Article #115. Retrieved October 7, 2010, 
from http://www.lrrd.org/lrrd20/8/aspi20115.htm 
Atkinson, G., Dubourg, R., Hamilton, K., Munasignhe, M., Pearce, D., Young, C. 1997. 
Measuring sustainable development: macroeconomics and the environment. 
Edward Elgar Publishisng. Cheltenham, UK. 252 p. 
Ballestero, E., 1985. Principio de economía de la empresa. Alianza Editorial, Madrid. 
p.269 
Barbier, E., 1987. The concept of sustainable economic development. Environmental 
Conservation 14, 101-110. 
Barnes, A.P., 2006. Does multi-functionality affect technical efficiency? A non-
parametric analysis of the Scottish dairy industry. Journal of Environmental 
Management 80, 287-294. 
Barrantes, O., Ferrer, C., Reine, R., Broca, A., 2009. Categorization of grazing systems 
to aid the development of land use policy in Aragon, Spain. Grass and Forage 
Science 64, 26-41. 
Basset-Mens, C., Ledgard, S., Boyes, M., 2009. Eco-efficiency of intensification 
scenarios for milk production in New Zealand. Ecological Economics 68, 1615-
1625. 
 291 
 
Battese, G.E., Tessema, G.A., 1993. Estimation of stochastic frontier production-
functions with time-varying parameters and technical efficiencies using panel-
data from Indian villages. Agricultural Economics 9, 313-333. 
Beaudry, T.F., Cassell, B.G., Norman, H.D., Pearson, R.E., 1988. Impact of Prices on 
Profit Functions in Dairy Cattle. Journal of Dairy Science 71 (2): 485-491. 
Belcher, K.W., Boehm, M.M., Fulton, M.E., 2004. Agroecosystem sustainability: A 
system simulation model approach. Agricultural Systems 79, 225-241. 
Bell, M., 1998. An invitation to environmental sociology. Pine Forge Press, London. 
p.400 
Beloff, B., Beaver, E. 2000. Sustainability indicators and metrics of industrial 
performance. Paper SPE 60982. Presentado en SPE International Conference on 
Health, Safety, and Environment in Oil and Gas Exploration and Production. 
Stavanger. Noruega 
Bernués, A., Ruiz, R., Olaizola, A., Villalba, D., Casasús, I., 2011. Sustainability of 
pasture-based livestock farming systems in the European Mediterranean context: 
Synergies and trade-offs. Livestock Science 139, 44-57. 
Bidwell, R., 1992. Sustainability: The link between conservation and economic benefits. 
Environmental Impact Assessment Review 12, 37-47. 
Binswanger, H., 1974. The Measurement of Technical Change Biases with Many 
Factors of Production. The American Economic Review 64, 964-976. 
Boehringer, C., Jochem, P., 2007. Measuring the immeasurable - A survey of 
sustainability indices. Ecological Economics 63, 1-8. 
Boff, L. 2006. La contradicción capitalismo/ecología. Ecoportal.net. El directorio 
ecológico y natural. www.ecoportal.net. (28/07/06). 
Bolaños, O., 1999. Caracterización y tipificación de organizaciones de productores y 
productoras. Unidad de planificación estratégica. XI Congreso Nacional 
Agronómico y I Congreso Nacional de Extensión. Ministerio de agricultura y 
ganadería. Costa Rica. 
Brangeon, J., Jégouzo, G., Roze, B., 1994. Les revenus agricoles négatifs. Économie 
Rurale 224, 32-38. 
Bravo-Ureta, B., Pinheiro, A., 1993. Efficiency analysis of developing country 
agriculture: A review of the frontier function literature. T3 - Agricultural and 
Resource Economics Review. Agricultural and Resource Economics Review 22, 
88-101. 
 292 
 
Bravo-Ureta, B.E., 1986. Technical efficiency measures for dairy farms based on a 
probabilistic frontier function model. Canadian Journal of Agricultural 
Economics-Revue Canadienne D Economie Rurale 34, 399-415. 
Bravo-Ureta, B.E., Rieger, L., 1990. Alternative production frontier methodologies and 
dairy farm efficiency. Journal of Agricultural Economics 41, 215-226. 
Brink, B., Hosper, S., Colijn, F., 1991. A quantitative method for description & 
assessment of ecosystems: The AMOEBA-approach. Marine Pollution Bulletin 
23, 265-270. 
Brklacich, M., Bryant, C., Smit, B. 1991. Review and appraisal of concept of 
sustainable food production system. Environmental Management 15: 1-14 
Brunet, M., Saladié, O., Jones, P., Sigró, J., Aguilar, E., Moberg, A., Lister, D., 
Walther, A., Lopez, D., Almarza, C., 2006. The development of a new dataset of 
Spanish daily adjusted temperature series SDATS 1850–2003. International 
Journal of Climatology 26, 1777-1802. 
Bueno, E., Morcillo, P., 1993. La Dirección Eficiente. Ed. Pirámide, Madrid. 
Burnside, C., 1996. Production function regressions, returns to scale, and externalities. 
Journal of Monetary Economics 37, 177-201. 
Bustillo, L., Martínez, J., Gallardo, F., 2008. El desarrollo rural sustentable: Ese ilustre 
desconocido (una revisión). Revista Científica, FCV-LUZ XVIII, 43-50. 
Buxadé, C., 2003. La gestión en la explotación ganadera. Zootecnia. Bases de 
producción Animal. Mundi-Prensa, Madrid. 
Caballero, J., 1998. El subsector ovino de leche en Castilla-La Mancha. In: Buxadé, C. 
Ed., Ovino de leche: Aspectos claves. Ediciones Mundi-Prensa, 524 p. 
Caballero, R., 2001. Typology of cereal-sheep farming systems in Castilla-La Mancha 
south-central Spain. Agricultural Systems 68, 215-232. 
Caballero, R., Fernández-Santos, X., 2009. Grazing institutions in Castilla-La Mancha, 
dynamic or downward trend in the Spanish cereal-sheep system. Agricultural 
Systems 101, 69-79. 
Cabezas, L., Sánchez, I., Poveda, J.M., Seseña, S., Palop, M.L., 2007. Comparison of 
microflora, chemical and sensory characteristics of artisanal Manchego cheeses 
from two dairies. Food Control 18, 11-17. 
Calcedo, V., 1983. Encuesta de ganado ovino realizado por la secretaría general técnica 
del MAPA. III Simposium Internacional de ordeño mecánico de pequeños 
rumiantes. Ed. Sever-Cuesta, Valladolid. 
 293 
 
Campos, P., Carrera, M., 2007. Crítica de la exclusión del aprovechamiento de recursos 
naturales en los parques nacionales españoles. Principios: Estudios de economía 
política 8, 39-58. 
Cañas, J., Fresno, R., Dios, R., 1994. Funciones de producción lineales de variedades de 
maíz en Andalucía. Investigación agraria: Economía, 2, 215-230. 
Cardoso, F., Faletto, E., 1975. Dependência e desenvolvimento na América Latina. Rio 
de Janeiro. Zahar Editores. 
Caridad, J.M., 1998. Econometría: Modelos econométricos y series temporales con los 
paquetes uTSP y TSP. Barcelona. 
Carpenter, S., Walker, B., Anderies, M., Abel, N. 2001. Minireview. From metaphor to 
measurement: Resilience of what to what?. Ecosystems, 4: 765-781. 
Carpintero, O. 1999. Entre la economía y la naturaleza. Fundación 1º de Mayo. Madrid. 
382 p. 
Castañeda, B. 1999. An Index of Sustainable Economic Welfare (ISEW) for Chile. 
Ecological Economics., 28: 231-244. 
Castel, J.M., Mena, Y., Delgado-Pertiñez, M., Camunez, J., Basulto, J., Caravaca, F., 
Guzman-Guerrero, J.L., Alcalde, M.J., 2003. Characterization of semi-extensive 
goat production systems in southern Spain. Small Ruminant Research 47, PII 
S0921-4488090200250-X. 
Castel, J.M., Mena, Y., Ruiz, F.A., Camúñez-Ruiz, J., Sánchez-Rodríguez, M., 2011. 
Changes occurring in dairy goat production systems in less favored areas of 
Spain. Small Ruminant Research 96, 83-92. 
Castel, J.M., Ruiz, F.A., Mena, Y., Sánchez-Rodríguez, M., 2010. Present situation and 
future perspectives for goat production systems in Spain. Small Ruminant 
Research 89, 207-210. 
Castoldi, N., Bechini, L., 2010. Integrated sustainability assessment of cropping systems 
with agro-ecological and economic indicators in northern Italy. European 
Journal of Agronomy 39, 59-72. 
Catrileo, A., Toro, P., Aguilar, C., Vera, R. 2009. Use of supplements and variation in 
the stocking rate in cow-calf systems on temperate pastures in Chile: A 
simulation approach. Animal Production Science 49: 1059-1067.  
Charnes, A., Cooper, W.W., Rhodes, E., 1978. Measuring the efficiency of decision 
making units. European Journal of Operational Research 2, 429-444. 
 294 
 
Chiang, F.S., Sun, C.H., Yu, J.M., 2004. Technical efficiency analysis of milkfish 
Chanos chanos production in Taiwan - an application of the stochastic frontier 
production function. Aquaculture 230, 99-116. 
Christensen, L., Jorgenson, D., Lau, L., 1973. Trascendental logarithmic production 
frontiers. The Review of Economics and Statistics 55, 28-43. 
Cobb, C., Douglas, P., 1928. A theory of production. American Economic Review 18 
Supplement, 139-165. 
Cobb, C., Cobb, J., 1994. The green national product. University Press of America. 
New York. 343 p. 
Cobb, D., Feber, R., Hopkins, A., Stockdale, L., O'Riordan, T., Clements, B., Firbank, 
L., Goulding, K., Jarvis, S., Macdonald, D., 1999. Integrating the environmental 
and economic consequences of converting to organic agriculture: evidence from 
a case study. Land Use Policy 16, 207-221. 
Coelli, T., Prasada, D., O'Donnell, C., Battese, G., 2005. An introduction to efficiency 
and productivity analysis. Springer, Printed in the United States of America. 350 
p. 
Colom, A., 1994. Estimación paramétrica de fronteras de producción: Eficiencia 
productiva en empresas productoras de maíz. Investigación Agraria: Economía. 
9, 5-32. 
Colom, A., Sabate, P., Sáez, E., 1995. Análisis económico financiero de competitividad 
y eficiencia productiva del sector cooperativo cerealista de la provincia de 
Huesca. Investigación agraria: Economía 11, 139-171. 
Comisión Mundial del Medio Ambiente y del Desarrollo, 1988. Nuestro futuro común. 
Alianza Editorial S.A. Madrid. 460 p. 
Conway, G.R., 1987. The properties of agroecosystems. Agricultural Systems 24, 95-
117. 
Cordonier, P., Carles, R., Marsal, P., 1973. Economía de la empresa agraria. Madrid. 
Mundi Press. 506 p. 
Cosio, F. 1999. Determinación y análisis de la estructura técnico-económica para la 
asignación de derechos de uso de pastizales en la veranada de montaña. Laguna 
del Maule. Chile. Departamento de Producción Animal. Universidad de 
Córdoba. Córdoba. España. 285 p.  
 295 
 
Costa, R., Beretta, H., Pimenta, E., Holanda, E., Beltrão, R., Carrera, M., 2010. 
Typology and characterization of goat milk production systems in the Cariris 
Paraibanos. Revista Brasileira de Zootecnia online 39 (3). 
Costanza, R., Patten, B. 1995. Commentary: Defining and predicting sustainability. 
Ecological Economics 15: 193-196. 
Costanza, R., Patten, B. 1992. La economía ecológica de la sostenibilidad. Invertir en 
capital natural. En: Goodland, R. et al. (Eds.). Medio ambiente y desarrollo 
sostenible. Trotta. Madrid. pp: 103-114. 
Cuesta, R.., Lovell, C.., Zofío, J., 2009. Environmental efficiency measurement with 
translog distance functions: A parametric approach. Ecological Economics 68, 
2232-2242. 
Daly, H. 1992. De la economía del mundo lleno a la economía del mundo vacío. En: 
Goodland, R. et al. (Eds.). Medio ambiente y desarrollo sostenible. Trotta. 
Madrid. pp. 35-50 
Daly, H., Cobb, J. 1989. For the common good. Beacon Press. Boston 
Dartt, B., Lloyd, J., Radke, B., Black, J., Kaneene, J., 1999. A comparison of 
profitability and economic efficiencies between management-intensive grazing 
and conventionally managed dairies in Michigan. Journal of Dairy Science 82, 
2412-2420. 
de Boer, I., Smits, M., Mollenhorst, H., van Duinkerken, G., Monteny, G., 2002. 
Prediction  of ammonia emission from dairy barns using feed characteristics Part 
I: Relation between  feed characteristics and urinary urea concentration. Journal 
Dairy Science. 85, 3382-3388. 
De Koeijer, T.J., Wossink, G.A.A., Struik, P.C., Renkema, J.A., 2002. Measuring 
agricultural sustainability in terms of efficiency: The case of Dutch sugar beet 
growers. Journal of Environmental Management 66, 9-17. 
De Rancourt, M., Fois, N., Lavín, M., Tchakérian, E., Vallerand, F., 2006. 
Mediterranean sheep and goats production: An uncertain future Small Ruminant 
Research 62, 167-179. 
Del Oro, C., Rodríguez, R., Riobóo, J., 2000. Estimación de la curva de Engel: Un 
enfoque no paramético y su aplicación al caso gallego. Estudios de Economía 
Aplicada 16, 37-61. 
Del Prado, A., Scholefield, D., 2008. Use of SIMSDAIRY modelling framework system 
to compare the scope on the sustainability of a dairy farm of animal and plant 
 296 
 
genetic-based improvements with management-based changes. Journal of 
Agricultural Science 146, 195-211. 
Dent, J., Anderson, J., 1974. El análisis de sistemas de administración agrícola. Ed. 
Diana, México. 463 p. 
Devuyst, D., Hens, L., Lannoy, W., 2001. How Green is the City? Sustainability 
Assessment and the Management of Urban Environments. Columbia University 
Press, New York. 
DHVMC, 2002. Estudio de mercado de los productos de la Agricultura Ecológica 
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, Madrid. 
Díaz, M., Cañeque, V., Lauzurica, S., Velasco, S., Ruiz de Huidobro, F., Pérez, C., 
2004. Prediction of suckling lamb carcass composition from objective and 
subjective carcass measurements. Meat Science 66, 895-902.  
Díaz-Solis, H., Kothmannb, M., Hamiltonb, W., Grantc, W., 2003. A simple ecological 
sustainability simulator (SESS) for stocking rate management on semiarid 
grazing lands. Agricultural Systems 76, 655-680. 
Dietz, S., Neumayer, E., 2007. Weak and strong sustainability in the SEEA: Concepts 
and measurement. Ecological Economics 61, 617-626. 
Diewert, W., 1973. Functional forms for profit and transformation functions. Journal of 
Economic Theory 6, 284-316.  
Diewert, W., 1973. Functional forms for profit and transformation functions. Journal of 
Economic Theory 6, 284-316. 
Dimara, E., Pantzios, C.J., Skuras, D., Tsekouras, K., 2005. The impacts of regulated 
notions of quality on farm efficiency: A DEA application. European Journal of 
Operational Research 161, 416-431. 
EC, 1999. Council Regulation EC Nº 1804/1999 of 19 July 1999 supplementing 
Regulation EEC No 2092/91 on organic production of agricultural products and 
indications referring thereto on agricultural products and foodstuffs to include 
livestock production. Official Journal of the European Communities. L 222/1. 
24.8.1999. Brussels. 
EC, 2003a. Commission Regulation EC Nº 223/2003 of 5 February 2003 on labeling 
requirements related to the organic production method for feeding stuffs, 
compound feeding stuffs and feed materials and amending Council Regulation 
EEC No 2092/91. Official Journal of the European Union L 31/3. 6.2.2003. 
Brussels. 
 297 
 
EC, 2003b. Council Regulation EC No 1782/2003 of 29 September 2003 establishing 
common rules for direct support schemes under the common agricultural policy 
and establishing certain support schemes for farmers and amending Regulations 
EEC No 2019/93, EC No 1452/2001, EC No 1453/2001, EC No 1454/2001, EC 
No 1868/94, EC No 1251/1999, EC No 1254/1999, EC No 1673/2000, EEC No 
2358/71 and EC No 2529/2001 OJ L. Official Journal of the European Union L  
270 of 21.10.2003. Brussels. 
EC, 2003c. Commission Regulation EC Nº 1452/2003 of 14 August 2003 maintaining 
the derogation provided for in Article 63a of Council Regulation EEC No 
2092/91 with regard to certain species of seed and vegetative propagating 
material and laying down procedural rules and criteria relating to that 
derogation. Official Journal of the European Union L 206/17. 15.8.2003. 
Brussels. 
EC, 2007. Council Regulation EC Nº 834/2007 of 28 June 2007 on organic production 
and labeling of organic products and repealing Regulation EEC No 2092/91. 
Official Journal of the European Union L 189/1. 20.7.2007. Luxembourg. 
EDITEX, 2008. Plan General de Contabilidad. Madrid. 304 p. 
Edwards, C., Grove., T., Harwood, R., Colfer, P., 1993. The role of agroecology and 
integrated farming systems in agricultural sustainability. Agriculture, 
Ecosystems and Environment 46, 99-121. 
Ekins, P., Simon, S., Deutsch, L., Folke, C., De Groot, R., 2003. A framework for the 
practical application of the concepts of critical natural capital and strong 
sustainability. Ecological Economics 44, 165-185. 
Escobar, G., Berdegué, J., 1990. Tipificación de Sistemas de Producción Agrícola. 
RIMISP. Santiago de Chile, Chile. 284 p. 
Espejo, M., Serrano, A., García, L., López, F., 1992. Sistemas semiintensivos de 
producción ovina en dehesas mejoradas. FIG'92. Tomo I., Jornadas técnicas 
sobre la obtención de productos ganaderos naturales en el ecosistema de la 
dehesa, Zafra, Badajoz, pp.23-28. 
Esteban, C., 1994. La raza merina y sus cruces en la producción de carne. Ministerio de 
Agricultura, Pesca y Alimentación, Secretaría General Técnica, Madrid. 176 p. 
Fairweather, J., Campbell, H., 2001. Research on the consequences of converting to 
organic production: A Review of International Literature and Outline of a 
 298 
 
Research Design for New Zealand. Studies in land use change and socio-
economic consequences. Lincoln University, Canterbury, p. 52. 
Farrel, M.J., 1957. The measurement of productive efficiency. Journal of the Royal 
Statistical Society. Series A 120, 253-281. 
Fernandes, L., Woodhouse, P.J., 2008. Family farm sustainability in southern Brazil: An 
application of agri-environmental indicators. Ecological Economics 66, 243-257. 
Fernández, F. 2006. Indicadores de sostenibilidad y medio ambiente: Métodos y escala. 
Junta de Andalucía. Consejería de Medio Ambiente. Sevilla. España. 238 p. 
Fernández, G. 2005. Alternativas de gestión con ganadería bovina en sistemas pastoriles 
de la Región Semiárida Pampera (Argentina). Sistema de cría y engorde de la 
propia producción. Departamento de Producción Animal. Universidad de 
Córdoba. Córdoba. España. 277 p. 
Fiksel, J., 2006. Sustainability and resilience: Toward a systems approach. 
Sustainability: Science, Practice & Policy 2 (2): 14-19. 
Flaten, O., 2002. Alternative rates of structural change in Norwegian dairy farming: 
impacts on costs of production and rural employment. Journal of Rural Studies 
18, 429-441.  
FMAM,  2000. Contribuciones del Fondo para el medio ambiente mundial al programa 
21. 58 p. www.gefweb.org (10/08/09) 
Folch, R. 1998. Ambiente, emoción y ética. Ed. Ariel. Barcelona. 191 p. 
Font, N. 2000. Local y sostenible. En: Font, N. y Subirats, J. (Eds.). Local y sostenible: 
la agenda 21 local en España. Ed. Editorial Icaria. Barcelona. pp. 9-28. 
Francisco, E., 1969. Metodología para la función de óptimos económicos en 
experimentos con ovinos. Editorial Montevideo, Uruguay. 
Franks, J., 1998. Predicting financial stress in farm businesses. European Review of 
Agricultural Economics 25, 30-52. 
Freeman, J., Skapura, D., 1991. Neural networks: algorithms, applications and 
programming techniques. Addison-Wesley Pub. Co., Massachusetts, USA. 550 
p. 
Fresno, M., Delgado, J., Rodero, J., 1992. Modelo de curva de primera lactación en 
cabras canarias. Archivos de Zootecnia 41, 81-84. 
Frías, J., 1998. Situación actual y perspectivas de conservación de las razas caprinas en 
peligro de extinción en la provincia de Jaén. Tesis Doctoral. Facultad de 
Veterinaria. Universidad de Córdoba. 
 299 
 
Funtowicz, S., Ravetz, J.R., 1993. Science for the post-normal age. Futures 25, 739-755. 
Funtowicz, S., Ravetz, J.R., 1994. The worth of a songbird: Ecological economics as a 
post-normal science. Ecological Economics 10, 197-207. 
Gallego, L., Albiñana, B., Torres, A., Molina, A., Balasch, S., Rodríguez, M., 
Fernández, N., Díaz, J., Caja., G., 1993. Caracterización de los sistemas de 
explotación de ovino en Castilla La Mancha. Ed. UCLM-CAMA., Albacete. 
Gallego, L., Molina, A., Albiñana, B., 1998. Sistemas de producción en la raza 
manchega. In: Buxadé, C. Ed., Ovino de leche: Aspectos claves. Grupo Mundi-
Prensa, Madrid, p. 524. 
Gallego, L., Torres, A., Caja, G., 1994. Ganado ovino Raza Manchega. Mundi Prensa 
Libros S.A., Madrid. 430 p. 
Gallego, R., 2002. Análisis de estructuras y sistemas de producción en el sector del 
ganado ovino manchego. Jornada Autonómica de la Comunidad de Castilla La 
Mancha., Madrid. 
García, A., Ceular, N., Caridad, J., Acero, R., Perea, J., Martín, M., 2007. 
Determinación de funciones de producción y análisis de eficiencia de la 
invernada pampera argentina. Archivos de Zootecnia  56, 23-32. 
García, A., Domenech, V., Frías, J., Herrera, M., Peña, F., Martos, J., Acero, R., 1999. 
Caracterización técnico-económica de los sistemas de producción caprino 
extensivo en la provincia de Jaén como base del desarrollo sostenible. Analistas 
Económicos de Andalucía, Sevilla. 
García, A., Martos, J., Rodríguez, J., Acero, R., Schilder, E., Galetto, A., 1997. 
Determinación de la función de producción y el beneficio máximo en 
explotaciones lecheras extensivas en Argentina. Archivos de Zootecnia 46, 9-19. 
García, A., Perea, J., Ferreira, M., Márquez, A., Martínez, G., 2008. Bases de la 
ganadería ecológica. In: Guzmán, G., García, A., Alonso, A., Perea, J. Eds., 
Producción ecológica: Influencia en el desarrollo rural. Ministerio de Medio 
Ambiente y Medio Rural y Marino. Secretaría General Técnica. Centro de 
Publicaciones, Madrid. 582 p. 
García, P.G., Díaz, F.J.M., Sánchez, M.E., García, F.P., 2009. Assessment of the 
sustainability in dehesa farms according to size and livestock prevalence. Itea-
Información Técnica Económica Agraria 105, 117-141. 
 300 
 
Gaspar, P., Escribano, A., Mesías, F., de Ledesma, A., Pulido, F., 2008. Sheep farms in 
the Spanish rangelands dehesas: Typologies according to livestock management 
and economic indicators. Small Ruminant Research 74, 52-63. 
Gaspar, P., Escribano, A., Mesías, F., Escribano, M., Pulido, A., 2011. Goat systems of 
Villuercas-Ibores area in SW Spain: Problems and perspectives of traditional 
farming systems. Small Ruminant Research In Press, Corrected Proof. 
Gaspar, P., Mesías, F., Escribano, M., Pulido, F., 2009. Sustainability in Spanish 
Extensive Farms Dehesas: An Economic and Management Indicator-Based 
Evaluation. Rangeland Ecology & Management 62, 153-162. 
Gasparatos, A., El-Haram, M., Horner, M., 2008. A critical review of reductionist 
approaches for assessing the progress towards sustainability. Environmental 
Impact Assessment Review 28, 286-311. 
Ghersa, C., Ferraro, D., Omacini, M., Martíınez-Ghersa, M., Perelman, S., Satorre, E., 
Soriano, A., 2002. Farm and landscape level variables as indicators of 
sustainable land-use in the Argentine Inland-Pampa. Agriculture, Ecosystems 
and Environment   93, 279-293. 
Gibon, A., 2005. Managing grassland for production, the environment and the 
landscape. Challenges at the farm and the landscape level. Livestock Production 
Science 96, 11-31. 
Gibon, A., Sibbald, A., Flamant, J., Lhoste, P., Revilla, R., Rubino, R., Sorensen, J., 
1999. Livestock fanning systems research in Europe and its potential 
contribution for managing towards sustainability in livestock farming. Livestock 
Production Science 61, 121-137. 
Giorgis, A., 2009. Factores que afectan la competitividad de las empresas agropecuarias 
de la zona norte de la Provincia de la Pampa (Argentina). Departamento de 
Producción Animal. Universidad de Córdoba, Córdoba. 230 p. 
Giorgis, A., Perea, J., García, A., Gómez-Castro, G., Angón, E., Larrea, A., 2011. 
Caracterización técnico-económica y tipología de las explotaciones lecheras de 
la Pampa Argentina. Revista Científica XXI, 340-352. 
Gliessman, S. 1995. Sustainable agriculture: An agroecological perspective, In: J.H. 
Andrews and I.C. Tommerup (Eds.). Advances in Plant Pathology. Academic 
Press. New York. 11, 45-57. 
Gliessman, S., 1998. Agroecology: Ecological Process in Sustainable Agriculture. Ann 
Arbor Press. Michigan, 357 p. 
 301 
 
Godfrey, L., Todd, C. 2001. Defining thresholds for freshwater sustainability indicators 
within the context of South African water resource management. 2nd 
WARFA/Waternet Symposium: Integrated Water Resource Management: 
Theory, Practice, Cases. Cape Town. South África. Disponible en 
http://ww.waternetonline.ihe.nl/aboutWN/pdf/godfrey.pdf. (06/07/09) 
Gómez, F., 1990. Como utilizar e interpretar la estadística.  Ibérico Europea de 
Ediciones, S.A. Madrid. 272 p. 
Gras, R., 1989. Le Fait technique en agronomie: activité agricole, concepts et méthodes 
d'étude. Institut National de la Recherche Agronomique, L'Harmattan, París. Inra 
Editions. Francia. 184 p. 
Greene, W., 1993. The econometric approach to efficiency analysis. In: Fried, H., 
Lovell, C., Schmidt, S. Eds., The Measurement of Productive Efficiency: 
Techniques and Applications. Oxford University Press, Oxford, pp. 68-119. 
Greene, W., 2001. La separación de la eficiencia técnica y asignativa. In: Álvarez, A. 
Ed., La medición de la eficiencia y la productividad. Ediciones Pirámide, 
Madrid, 363 p. 
Greene, W., 1980. On the Estimation of a Flexible Frontier Production-Model. Journal 
of Econometrics 13, 101-115. 
Grimm, V., Wissel, C., 1997. Babel, or the ecological stability discussions: an inventory 
and analysis of terminology and a guide for avoiding confusion. Oecologia 109, 
323-334. 
Grossman, M., Koops, W., 1988. Multiphasic analysis of lactation curves in dairy cattle. 
Journal of Dairy Science 71, 1598-1608. 
Gujarati, D., 2003. Econometría. McGraw-Hill, México. 1002 p. 
Gunderson L.,  Holling C. 2001. Panarchy: understanding transformations in human and 
natural systems. Island Press. Washington, DC. 507 p. 
Hair, J., Anderson, R., Tatham, R., Black, W., 1999. Análisis multivariante. Pearson 
Prentice Hall Ed. Quinta Edición. Madrid (España). 799 p. 
Halberg, N., 1999. Indicators of resource use and environmental impact for use in a 
decision aid for Danish livestock farmers. Agriculture, Ecosystems and 
Environment 76, 17-30. 
Hanegraaf, M., 1998. Environmental performance indicators for nitrogen. 
Environmental Pollution 102, 711-715. 
 302 
 
Hanley, N. 2000. Macroeconomic measures of sustainability. Journal of Economic 
Surveys 14: 1-30. 
Hanson, G.D., Cunningham, L., Morehart, M.J., Parsons, R.L., 1998. Profitability of 
Moderate Intensive Grazing of Dairy Cows in the Northeast. Journal of Dairy 
Science 81, 821-829. 
Harrison, S., Longworth, J., 1977. Optimal Growth strategies for pastoral firms in the 
Queensland brigalow scheme. Australian Journal of Agricultural Economics 21, 
80-98. 
Heitschmidt, R., Short, R, Grings, E., 1996. Ecosystems, sustainability, and animal 
agriculture. Journal Animal Science 74, 1395-1405. 
Henderson, H., 1994. Paths to sustainable development. Futures 26, 125-137. 
Hernández, D., 1991. Bases de un programa de selección de ganado caprino. Controles 
de producción. Tesis Doctoral. Facultad de Veterinaria. Departamento de 
Producción Animal. Universidad de Córdoba, Córdoba. 302 p. 
Hernández-Sancho, F., Sala-Garrido, R., 2009. Technical efficiency and cost analysis in 
wastewater treatment processes: A DEA approach. Desalination 249, 230-234. 
Herrero, M., Fawcetta, R., Dent, J., 1999. Bio-economic evaluation of dairy farm 
management scenarios using integrated simulation and multiple-criteria models. 
Agricultural Systems 62, 169-188. 
Hicks, J., 1945. Valor y capital. Fondo de Cultura Económica, México. 
Hodge, A., Hardi, P., Bell, D. 1999. Seeing change through the lens of sustainability. 
Paper for the Workshop: Beyond Delusion: Science and Policy Dialogue on 
Designing Effective Indicators of Sustainable Development. International 
Institute for Sustainable Development. Costa Rica. 
Hodge, R., Hardi, P. 1997. The need for guidelines: the rationale underlying the 
Bellagio principles for assessment. In: Hardi, P., Zdan, T. (Eds.). Assessing 
Sustainable Development: Principles in Practice. International Institute for 
Sustainable Development. Winnipeg. pp. 7-20. 
Hutchins, M.J., Sutherland, J.W., 2008. An exploration of measures of social 
sustainability and their application to supply chain decisions. Journal of Cleaner 
Production 16, 1688-1698. 
IFOAM, 2002. IFOAM Norms. II. IFOAM Basic Standards for organic production and 
processing. In: Movements. Ed.. Tholey-Theley, Germany  
 303 
 
IFOAM. 2005. Principles of Organic Agriculture, IFOAM General assembly 2005. 
Adelaide. Disponible en: 
http://www.ifoam.org/about_ifo2am/pdfs/POA_folder_spanish.pdf. (01/12/10) 
Iinuma, M., Sharma, K.R., Leung, P., 1999. Technical efficiency of carp pond culture in 
peninsula Malaysia: an application of stochastic production frontier and 
technical inefficiency model. Aquaculture 175, 199-213. 
INE, 2007. Encuesta sobre la estructura de las explotaciones agrícolas año 2007. 
Madrid. 
Iráizoz, B., Rapún, M., Zabaleta, I., 2003. Assessing the technical efficiency of 
horticultural production in Navarra, Spain. Agricultural Systems 78, 387-403. 
Jackson, T., Stymne, S. 1996. Sustainable economic welfare in Sweden : A pilot index  
1950-1992. Stockholm Environmental Institute. Stockholm. Sweden. 
Jaforullah, M., Whiteman, J., 1999. Scale Efficiency in the New Zealand Dairy 
Industry: A Non-parametric Approach. pp. 523-541. 
James, H., 2006. Sustainable agriculture and free market economics: Finding common 
ground in Adam Smith. Agriculture and Human Values 23, 427-438. 
Jiménez, E., Aldás, J., 2005. Análisis multivariante aplicado. Ed. Paraninfo. 531 p. 
Jiménez-Herrero, L. 2001. Desarrollo sostenible y economía ecológica. Integración 
medio ambiente, desarrollo y economía-ecología. Ediciones Síntesis. Madrid. 
366 p. 
Jiménez-Herrero, L., 1989. Medio Ambiente y desarrollo sostenible. IEPALA, 
Barcelona. 365 p. 
Kates, R., Clark, W., Corell, R., Hall, J., Jaeger, C., Lowe, I., McCarthy, J., 
Schellnhuber, H., Bolin, B., Dickson, N., Faucheux, S., Gallopin, G., Grubler, 
A., Huntley, B., Jager, J., Jodha, N., Kasperson, R., Mabogunje, A., Matson, P., 
Mooney, H., Moore, B., O'Riordan, T., Svedlin, U., 2001. Environment and 
development: Sustainability Science. Science 292, 641-642 
Kirton, A.H., Woods, E.G., Duganzich, D., 1984. Predicting the fatness of lamb 
carcasses from carcass wall thickness measured by ruler or by a total depth 
indicator TDI probe. Livestock Production Science 11, 185-194. 
Koketsu, Y., 2002. Reproductive Productivity Measurements in Japanese Swine 
Breeding Herds. Journal of Veterinary Medical Science 64, 195-198. 
 304 
 
Kopke, E., Young, J., Kingwell, R., 2008. The relative profitability and environmental 
impacts of different sheep systems in a Mediterranean environment. Agricultural 
Systems 96, 85-94. 
Kopp, R.J., 1981. The measurement of productive efficiency: A reconsideration. The 
quarterly journal of economics 96, 477-503. 
Kumbhakar, S., 2002. Productivity Measurement: A Profit Function Approach. Applied 
Economics Letters 9, 331-334. 
Kumbhakar, S., 1997. Modelling allocative inefficiency in a translog cost function and 
cost share equations: An exact relationship. Journal of Econometrics 76, 351-
356. 
Kumbhakar, S., Tsionas, E., 2008. Estimation of input-oriented technical efficiency 
using a nonhomogeneous stochastic production frontier model. Agricultural 
Economics 38, 99-108. 
Kunene, N., Nesamvuni, A., Nsahlai, I., 2009. Determination of prediction equations for 
estimating body weight of Zulu Nguni sheep. Small Ruminant Research 84, 41-
46. 
La vía campesina. 2003. Posición sobre soberanía alimentaria de los pueblos. 
Disponible en: 
http://viacampesina.org/sp/index.php?option=com_content&view=article&id=34
5:posicionsobre-soberania-alimentaria-de-los-
pueblos&catid=21:soberanalimentary-comercio&Itemid=38. (01/12/10). 
Labandeira, X., León, C., Vázquez, M. 2007. Economía ambiental. Pearson Educación, 
S.A. Madrid. 376 p. 
Lancker, E., Nijkamp, P. 2000. A policy scenario analysis of sustainable agricultural 
development options: a case study for Nepal. Impact Assessment & Project 
Appraisal, 18, 111-124. 
Latruffe, L., Nauges, C., 2010. Technical efficiency and conversion to organic farming: 
the case of France. Working Papers SMART- LERECO, INRA-University of 
Toulouse, Toulouse. 39 p. 
Lau, L., 1976. A characterization of the normalized restricted profit function. Journal of 
Economic Theory 12 (1): 131-163 
Lau, L., Yotopoulos, P., 1972. Profit, supply, and factor demand functions. American 
Journal of Agricultural Economics 54, 11-18. 
 305 
 
Lértora, F., Viglizzo, E., Pordomingo, A., Roberto, Z., 1998. Sistema soporte de 
decisiones (SSD) para el agro: II. Evaluación de usos de la tierra. Revista 
Argentina de Producción Animal 18, 233. 
Lobley, M., Butler, A., Reed, M., 2009. The contribution of organic farming to rural 
development: An exploration of the socio-economic linkages of organic and 
non-organic farms in England. Land Use Policy 26, 723-735. 
López, J., Mantilla, E. 2006. Los indicadores y la medición de a sostenibilidad. En: 
Mantilla, E. (Ed.). Medición de la sostenibilidad ambiental. Universidad 
Cooperativa de Colombia. Colombia. Disponible en 
http://site.ebrary.com/lib/bibliocordoba/Doc?id=10154590&ppg=121. (10-6-09) 
López-Ridaura, S., Keulen, H., Ittersum, M., Leffelaar, P., 2005. Multiscale 
methodological framework to derive criteria and indicators for sustainability 
evaluation of peasant natural resource management systems. Environment, 
Development and Sustainability 7, 51-69. 
López-Ridaura, S., Masera, O., Astier, M., 2002. Evaluating the sustainability of 
complex socio-environmental systems. The MESMIS framework. Ecological 
Indicators 2, 135-148. 
Lu, C., Gangyi, X., Kawas, J., 2010. Organic goat production, processing and 
marketing: Opportunities, challenges and outlook. Small Ruminant Research 89, 
102-109. 
Luffiego, M., Rabadán, J., 2000. La evolución del concepto de sostenibilidad y su 
introducción en la enseñanza. Enseñanza de las ciencias 18, 473-486. 
MAPA, 2007. Encuestas ganaderas. Análisis del número de animales por tipos. 
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación. 
Macedo, B. 2005. El concepto de sostenibilidad. Organización de las Naciones Unidas 
para la Educación, la Ciencia y la Cultura. Oficina Regional de Educación para 
América Latina y el Caribe UNESCO Santiago. Disponible en: 
http://unesdoc.unesco.org/images/0016/001621/162177S.pdf . (01/10/08). 
MAFF, 2000. Towards sustainable agriculture, A pilot set of indicator. Ministry of 
Agriculture Fisheries and Food. London. 
Malhotra, N., 2004. Investigación de Mercados. Pearson Educación, México. 
MAPA, 2005. Guía resumida del clima en España 1971-2000: Plan estadístico nacional 
2001-2004. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación. 
 306 
 
MAPA, 2006. REAL DECRETO 1203/2006, de 20 de octubre, por el que se modifican 
los Reales Decretos 3482/2000, de 29 de diciembre, por el que se regula la 
indemnización compensatoria en determinadas zonas desfavorecidas; 4/2001, de 
12 de enero, por el que se establece un régimen de ayudas a la utilización de 
métodos de producción agraria compatibles con el medio ambiente; 6/2001, de 
12 de enero, sobre fomento de la forestación de tierras agrícolas y 708/2002, de 
19 de julio, por el que se establecen medidas complementarias al Programa de 
Desarrollo Rural para las medidas de acompañamiento de la Política Agraria 
Común. Boletín Oficial del Estado. Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación, Madrid. 
MAPA, 2008. REAL DECRETO 1724/2007, de 21 de diciembre, por el que se 
establecen las bases reguladoras de las subvenciones destinadas al fomento de 
sistemas de producción de razas ganaderas autóctonas en regímenes extensivos. 
Boletín Oficial del Estado. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación., 
Madrid. 
MARM, 2009. Estadísticas 2009. Agricultura ecológica. España. Ministerio de Medio 
Ambiente y Medio Rural y Marino. 
MARM, 2010. Estadísticas 2010. Agricultura ecológica. España. Ministerio de Medio 
Ambiente y Medio Rural y Marino. 
Marquardt, B., 2006. Historia de la sostenibilidad. Un concepto medioambiental en la 
historia de Europa central (1000-2006). Historia Crítica (Bogotá) 32, 172-197. 
Marschak, J., Andrews, W.H., Jr., 1944. Random Simultaneous Equations and the 
Theory of Production. Econométrica 12, 143-205. 
Marta-Costa, A.A., 2010. Sustainability study for the rearing of bovine livestock in 
mountainous areas. New Medit 9, 4-12. 
Marten, G.G., 1988. Productivity, Stability, Sustainability, Equitability and Autonomy 
as Properties for Agroecosystem Assessment. Agricultural Systems 26, 291-316. 
Martín, G., Labeaga, J., Mochón, F., 1997. Introducción a la econometría. Ed. Prentice 
Hall. Madrid. 322 p. 
Martín, J., Olcina, J., 2001. Climas y tiempos de España. Alianza Editorial, Madrid. 258 
p. 
Mas-Colell, A. 1994. Elogio del crecimiento económico. En: Nadal, J. (Ed.). El mundo 
que viene. Alianza. Madrid. pp. 189-220. 
 307 
 
Maseda, F., Díaz, F., Álvarez, C., 2004. Family dairy farms in Galicia N.W. Spain: 
classification by some family and farm factors relevant to quality of life. 
Biosystems Engineering 87, 509-521. 
Masera, O., Astier, M., López-Ridaura, S., 1999. Sustentabilidad y manejo de recursos 
naturales. El marco de evaluación MESMIS. Grupo Interdisciplinario de 
tecnología rural apropiada (GIRA A.C.), Michoacán. 109 p. 
Mata, H., 2011. Caracterización y viabilidad de la producción ecológica en el noroeste 
de España. Tesis Doctoral. Producción Animal. Universidad de Córdoba, 
Córdoba España. 143 p. 
Mayer, A., 2008. Strengths and weaknesses of common sustainability indices for 
multidimensional systems. Environment International 34, 277-291. 
McCool, D., Pannkuk, C., Kennedy, A., Fletcher, P., 2008. Effects of burn/low-till on 
erosion and soil quality. Soil and Tillage Research 101, 2-9. 
Meadows, D. 1998. Indicators and information systems for sustainable development. A 
Report to the Balaton Group. The Sustainability Institute.  Hartland. 
Mebratu, D., 1998. Sustainability and sustainable development: Historical and 
conceptual review. Environment impact asses review 18, 493-520. 
Meul, M., Nevens, F., Reheul, D., 2009. Validating sustainability indicators: Focus on 
ecological aspects of Flemish dairy farms. Ecological indicators 9, 284-295. 
Meul, M., Van Passel, S., Nevens, F., Dessein, J., Rogge, E., Mulier, A., Van 
Hauwermeiren, A., 2008. MOTIFS: A monitoring tool for integrated farm 
sustainability. Agronomy for Sustainable Development 28, 321-332. 
Milán, M., Arnalte, E., Caja, G., 2003. Economic profitability and typology of Ripollesa 
breed sheep farms in Spain. Small Ruminant Research 49, 97-105. 
Milán, M., Caja, G., González-González, R., Fernández-Pérez, A., Such, X., 2011. 
Structure and performance of Awassi and Assaf dairy sheep farms in 
northwestern Spain. Journal of Dairy Science 94, 771-784. 
Monteny, G., Smits, M., van Duinkerken, G., Mollenhorst, H., de Boer, I., 2002. 
Prediction of Ammonia Emission from Dairy Barns using Feed Characteristics 
Part II: relation between urinary urea concentration and ammonia emission. 
Journal of Dairy Science 85, 3389-3394. 
Morán, M., 2000. Desarrollo de las “medidas agroambientales” en el marco de la 
Política Agraria Comunitaria (PAC II-III). Anales de Geografía de la 
Universidad Complutense 20, 349-363. 
 308 
 
Munda, G., 2005. "Measuring sustainability": A multi-criterion framework. 
Environment Development and Sustainability 7, 117-134. 
Muñoz, A., 2002. Estadística aplicada uni y multivariante. Tomo I. Junta de Andalucía. 
Consejería de Agricultura y Pesca., Sevilla. 390 p. 
Murillo-Zamorano, L.R., 2004. Economic efficiency and frontier techniques. Journal of 
Economic Surveys 18, 33-77. 
Murillo-Zamorano, L., Vega-Cervera, J., 2001. The use of parametric and non-
parametric frontier methods to measure the productive efficiency in the 
industrial sector: A comparative study. International Journal of Production 
Economics 69, 265-275. 
Murua, J., Albisu, L., 1993. Eficiencia técnica en la producción porcina de Aragón. 
Investigación Agraria: Economía, 8, 239-251. 
Nahed, J., Castel, J., Mena, Y., Caravaca, F., 2006. Appraisal of the sustainability of 
dairy goat systems in Southern Spain according to their degree of intensification. 
Livestock Science 101, 10-23. 
Naredo, J. 1996. Sobre el origen, el uso y el contenido del término sostenible. 
Documentación Social, 102: 129-147. 
Neff, D., Garcia, P., Nelson, C., 1993. Technical efficiency: A comparison of 
production frontier methods. Journal of Agricultural Economics 44, 479-489. 
Ness, B., Urbel-Piirsalua, E., Anderbergd, S., Olssona, L., 2007. Categorizing tools for 
sustainability assessment. Ecological Economics 60, 498-508. 
Neumayer, E., 2003. Weak versus Strong Sustainability: Exploring the Limits of Two 
Opposing Paradigms. Edward Elgar, Northampton, MA. 271 p. 
Nijland, G.O., Schouls, J., Goudriaan, J., 2008. Integrating the production functions of 
Liebig, Michaelis-Menten, Mitscherlich and Liebscher into one system 
dynamics model. NJAS – Wageningen. Journal of Life Sciences 55, 199-224. 
Niño de Zepeda, A., 1994. Análisis del conflicto productividad vs. sustentabilidad 
ambiental: Un enfoque de programación multicriterio. Investigación Agraria: 
Economía. 9(1): 143-155 
Niznikowski, R., Strzelec, E., Popielarczyk, D., 2006. Economics and profitability of 
sheep and goat production under new support regimes and market conditions in 
Central and Eastern Europe. Small Ruminant Research 62, 159-165. 
Norton, B, 1992. Sustainability, human welfare and ecosystem health. Ecological 
Economics 14: 113-127. 
 309 
 
Novales, A., 1993. Econometría. McGraw-Hill, Madrid. 676 p. 
OECD, 1994. Environmental indicators. Organization for Cooperation and 
Development.Paris. 
OECD, 2002a. Aggregated environmental indices: review of aggregation methodologies 
in use. Paris, France: Organization for Economic Cooperation and Development 
Report No. ENV/EPOC/SE(2001)2/FINAL. 2002. Disponible en 
http://www.olis.oecd.org/olis/2001doc.nsf/LinkTo/env-epoc-se(2001)2-final. 
(04/05/10). 
OECD, 2002b. Guidelines for Multinational Enterprises. Annual Report 2002. 
OECD, 2002c. An update of the OECD Composite leading Indicators. Short-term 
economic Statistics division, Statistics Directorate/OECD. Organization for 
Economic Cooperation and Development. Disponible en 
http://www.oecd.org/dataoecd/6/2/2410332.pdf. (04/05/10). 
Okeudo, N., Moss, B., 2008. Production performance and meat quality characteristics of 
sheep comprising four sex-types over a range of slaughter weights produced 
following commercial practice. Meat Science 80, 522-528. 
Okey, B., 1996. Systems approaches and properties, and agroecosystem health. Journal 
of Environmental Management 48, 187-199. 
Okoruwa, V., Akindeinde, A., Salimonu, K., 2010. Relative economic efficiency of 
farms in rice production: A profit function approach in North Central Nigeria. 
Tropical and Subtropical Agroecosystems 10, 279-286. 
Olaizola, A., Manrique, E., Vidal, D., 1996. Productividad del trabajo en explotaciones 
ovinas con diversos tipos de sistemas forrajeros. Avances en alimentación y 
mejora animal XXXVI, 3-10. 
Olalla-Tárraga, M., 2006. A conceptual framework to assess sustainability in urban 
ecological systems. The International Journal of Sustainable Development and 
World Ecology 13, 1-15. 
Olesen, J., Schelde, K., Weiske, A., Weisbjerg, M., Asman, W., Djurhuus, J., 2006. 
Modelling greenhouse gas emissions from European conventional and organic 
dairy farms. Agriculture, Ecosystems and Environment 112, 207-220. 
Oudshoorn, F., Sørensen, C., de Boer, I., 2011. Economic and environmental evaluation 
of three goal-vision based scenarios for organic dairy farming in Denmark. 
Agricultural Systems 104, 315-325. 
 310 
 
Padel, S., 2001. Conversion to Organic Milk Production: the change process and 
farmers' information needs. Institute of Rural Studies. University of Wales, 
Aberystwyt, 223 p. 
Paniagua, A., 2009. The politics of place: Official, intermediate and community 
discourses in depopulated rural areas of Central Spain. The case of the Riaza 
river valley Segovia, Spain. Journal of Rural Studies 25, 207-216. 
Pannell, D., 1997. Sensitivity analysis of normative economic models: theoretical 
framework and practical strategies. Agricultural Economics 16, 139-152. 
Pardos, L., Fontana, E., Bru, C., Buñuel, M., Santander, L., Moreno, J., 2007. 
Determinación de una función de beneficio en explotaciones ovinas de carne en 
Aragón. XXXII Jornadas Científicas y XI Jornadas Internacionales de 
Ovinotecnia y Caprinotecnia. Conselleria d’Agricultura i Pesca Govern de les 
Illes Balears, Mallorca, 377 p. 
Pariani, A., 2004. Optimización de producciones complementarias y complementarias y 
competitivas en el noreste de la Provincia de la Pampa. Tesis Doctoral. 
Departamento de Producción Animal. Universidad de Córdoba, Córdoba. 
España, 351 p. 
Parris, T., Kates, R. 2003. Characterizing and measuring sustainable development. 
Annual Review of Environment and Resources 28: 13-31. 
Payraudeau, S., Van der Werf, H., 2005. Environmental impact assessment for a 
farming region: a review of methods. Agriculture, Ecosystems & Environment 
107: 1-19. 
Pazos, D., 1977. Funciones de producción en judías blancas y tablas de óptimos 
económicos. Revista de Estudios Agrosociales 99, 189-233. 
Pearce, D., Turner, R., 1990. Economics of Natural Resources and the Environment. 
Harvester Wheatsheaf, Hemel Hempstead. 378 p. 
Pearson, R., Miller, R., 1981. Economic definition of total performance, breeding goals, 
and breeding values for dairy cattle. Journal of Dairy Science 64 (5): 857-869. 
Pech, V., Santos, F., Montes, R., 2002. Función de producción de la ganadería de doble 
propósito de la zona oriente del estado de Yucatán, México. Técnica Pecuaria. 
México. 40, 187-192. 
Pedauye, 1989. Lactation curve and milk composition in Murciano-Granadina goats 
breed. Anales de Veterinaria 5:3 
 311 
 
Peng, Z., Bao, C., Zhao, Y., Yi, H., Xia, L., Yu, H., Shen, H., Chen, F., 2010. Weighted 
Markov chains for forecasting and analysis in Incidence of infectious diseases in 
Jiangsu Province, China. Journal of Biomedical Research 24, 207-214. 
Peralta-Lailson, M., Trejo-González, A., Pedraza-Villagómez, P., Berruecos-Villalobos, 
J., Vásquez, C., 2005. Factors affecting milk yield and lactation curve fitting in 
the creole sheep of Chiapas-Mexico. Small Ruminant Research 58, 265-273. 
Perea, J., García, A., Ferreira, M., Martínez, G., 2008. Producción ecológica de ovino de 
leche. In: Guzmán, G., García, A., Alonso, A., Perea, J. Eds., Producción 
ecológica: Influencia en el desarrollo rural. Ministerio de Medio Ambiente y 
Medio Rural y Marino. Secretaría General Técnica. Centro de Publicaciones, 
Madrid, 582 p. 
Pérez, C., 2005. Técnicas estadísticas con SPSS. Editorial Pearson Educación, S.A. 
Madrid, España. 802 p. 
Pérez, J., Gil, J., Sierra, I., 1998. Eficiencia técnico-económica en explotaciones ovinas. 
Producción Ovina y Caprina XXIII, 271-273. 
Pérez, J., Gil, J.M., Sierra, I., 2007. Technical efficiency of meat sheep production 
systems in Spain. Small Ruminant Research 69, 237-241. 
Pérez, P., 2001. Modelización, simulación y eficiencia en explotaciones ovinas de 
aptitud cárnica. Tesis Doctoral. Facultad de Veterinaria. Universidad de 
Zaragoza, Zaragoza, 216 p. 
Pérez, V., Pérez-Semprede, J., García, A., 1996. Principales sistemas de explotación en 
el ovino de leche. In: Buxadé, C. Ed., Zootecnia: Bases de producción animal. 
Grupo Mundi-Prensa, Madrid, 381 p. 
Pérez-Guzmán, M., 2010. El esquema de selección de la raza ovina Manchega: Presente 
y futuro. Consorcio Manchego 19, 10-13. 
Pérez-Guzmán, M., Seldas, M., Gallego, L., Altares, S., Oliver, F., González, M., 
Montoro, V., 1998. Aspectos socioeconómicos de las ganaderías de ovino 
manchego en Castilla-La Mancha. Producción Ovina y Caprina XXIII, 233-236. 
Phillis, Y., Andriantiatsaholiniaina, L., 2001. Sustainability: an ill-defined concept and 
its assessment using fuzzy logic. Ecological Economics 37, 435-456. 
Picón, E., Varela, J., Real, E., 2003. Clasificación y segmentación post hoc mediante el 
análisis de conglomerados. Análisis Multivariable para las Ciencias Sociales. 
Pearson, Prentice Hall, pp. 416-450. 
 312 
 
Pierani, P., Rizzi, P., 2003. Technology and efficiency in a panel of Italian dairy farms: 
an SGM restricted cost function approach. Agricultural Economics 29, 195-209. 
Pindyck, R., Rubinfeld, D., 1995. Microeconomía. Prentice Hall, INC., Madrid. 701 p. 
Polanco, J., Ruesga, S., 2000. La acuicultura. Economía y gestión de la acuicultura. 
Fundación Alfonso Martín Escudero. Mundi-Prensa, Madrid. 
Popp, J., Hoag, D., Hyatt, E., 2001. Sustainability indices with multiple objectives. 
Ecological Indicators 1, 37-47. 
Pretty, J., 2008. Agricultural sustainability: concepts, principles and evidence. 
Philosophical Transactions of the Royal Society B-Biological Sciences 363, 
447-465. 
Pulido, A., 1987. Modelos econométricos. Ediciones Pirámide, S.A., Madrid. 447 p. 
Pulido, A., Pérez, J., 2001. Modelos econométricos: Guía para la elaboración de 
modelos econométricos con EViews. Ediciones Pirámide. 218 p. 
Rahman, S., Hasan, M.K., 2008. Impact of environmental production conditions on 
productivity and efficiency: A case study of wheat farmers in Bangladesh. 
Journal of Environmental Management 88, 1495-1504. 
Rapport, D., Böhm, G., Buckingham, D., Cairns, J., Costanza, R., Karr, J., de Kruijf, H., 
Levins, R., McMichael, A., Nielsen, N., Whitford, W., 1999. Ecosystem Health: 
The Concept, the ISEH, and the Important Tasks Ahead. Ecosystem Health 5 
(2): s 82–90. 
Rasul, G., Thapa, G. 2004. Sustainability of ecological and conventional agricultural 
systems in Bangladesh: an assessment based on environmental, economic and 
social perspectives. Agricultural Systems 79: 327-351. 
Rees, W., Wackernagel, M. 1996. Urban ecological footprints: why cities cannot be 
sustainable and why they are a key to sustainability. Environmental Impact 
Assessment Review 16: 223-248. 
Reinhard, S., Knox Lovell, C., Thijssen, G., 2000. Environmental efficiency with 
multiple environmentally detrimental variables; estimated with SFA and DEA. 
European Journal of Operational Research 121, 287-303. 
Ribeiro, A., 2005. Curvas de crescimento na produção animal. Revista Brasileña de 
Zootecnia 34, 786-795. 
Riedel, J., Casasús, I., Bernués, A., 2007. Sheep farming intensification and utilization 
of natural resources in a Mediterranean pastoral agro-ecosystem. Livestock 
Science 111, 153-163. 
 313 
 
Rigby, D., Cáceres, D., 2001. Organic farming and the sustainability of agricultural 
systems. Agricultural Systems 68, 21-40. 
Rigby, D., Woodhouse, P., Young, T., Burton, M., 2001. Constructing a farm level 
indicator of sustainable agricultural practice. Ecological Economics 39, 463-478. 
Rodríguez-Estévez, V., Sánchez-Rodríguez, M., Gómez-Castro, A.,  Edwards, S. 2010. 
Group sizes and resting locations of free range pigs when grazing in a natural 
environment. Applied Animal Behaviour Science 127: 28-36. 
Rosanti, A., Aumaitre, A., 2004. Organic dairy farming in Europe. Livestock 
Production Science 90, 41-51. 
Rota, A., Rodríguez, P., Rojas, A., Martín, L., Tovar, J., 1993. Evolución de la cantidad 
y calidad de la leche de cabra Verata a lo largo de la lactación. Archivos de 
Zootecnia 42, 137-146 
Ruiz, F., Castel, J., Mena, Y., Camúñez, J., González-Redondo, P., 2008. Application of 
the technical-economic analysis for characterizing, making diagnoses and 
improving pastoral dairy goat systems in Andalusia Spain. Small Ruminant 
Research 77, 208-220. 
Schaller, N., 1993. Sustainable agriculture and the environment. The concept of 
agricultural sustainability. Agriculture, Ecosystems and Environment 46, 89-97. 
Schilder, E., Bravo-Ureta, B., 1993. Análisis de la eficiencia técnica mediante funciones 
estocásticas de frontera: El caso de la Cuenca Central Argentina. Instituto 
Nacional de Tecnología Agropecuaria. INTA de Santa Fe. Argentina, 18-33. 
Schumacher, E., 1989. Small is Beautiful. Harper Perennial, London. 324 p. 
Seifritz, W., 2001. On the eclectic concept of sustainability. International Journal of 
Hydrogen Energy 26, 1017-1022. 
Serrano, M., Pérez-Guzmán, M., Montoro, V., Jurado, J., 1996. Genetic parameters 
estimation and selection progress for milk yield in Manchega sheep. Small 
Ruminant Research 23, 51-57. 
Sharachchandra, M., 1991. Sustainable Development: A Critical Review. World 
Development 19, 607-621. 
Shreck, A., Getz, C., Feenstra, G. 2006. Social sustainability, farm labor, and organic 
agriculture: Findings from an exploratory analysis. Agriculture and Human 
Values  23: 439-449. 
 314 
 
Sidhu, S., Baanante, C., 1981. Estimating Farm-Level Input Demand and Wheat Supply 
in the Indian Punjab Using a Translog Profit Function. American Journal of 
Agricultural Economics 63, 237-246. 
Sineiro, F., López, E., Lorenzana, R., Valdés, B., 2004. La tipología de las 
explotaciones en función de su viabilidad económica y demográfica; aplicación 
a las explotaciones de bovino en Galicia. Economía Agraria y Recursos 
Naturales 4, 63-85. 
Singh, R., Murty, H., Gupta, S., Dikshit, A., 2009. An overview of sustainability 
assessment methodologies. Ecological Indicators 9: 189-212. 
Smit, B., Smithers, J. 1994. Sustainable agriculture: Interpretations, analyses and 
prospects. Canadian Journal of Regional Science 16: 499-524. 
Smith, F., 1996. Biological diversity, ecosystem stability and economic development. 
Ecological Economics 16, 191-203. 
Smulders, J.P., Serrano, M., Pérez-Guzmán, M.D., Jiménez, M.A., Uribe, H., Jurado, J., 
2007. Stochastic simulation of Manchega sheep breed selection scheme. Impact 
of artificial insemination, progeny testing system and nucleus size on genetic 
progress and inbreeding. Livestock Science 106, 218-231. 
Solano, C., Bernués, A., Rojas, F., Joaquín, N., Fernández, W., Herrero, M., 2000. 
Relationships between management intensity and structural and social variables 
in dairy and dual-purpose systems in Santa Cruz, Bolivia. Agricultural Systems 
65, 159-177. 
Solow, R., 1992. An almost practical step towards sustainability. Invited Lecture on the 
Occasion of the 40th Anniversary of Resources for the Future. Washington, 
D.C.: Resources for the Future, 8 October. 
Speeding, C.R.W. 1995. Sustainability in animal production systems. Animal Science 
61: 1-8. 
Surker, A., Verma, S., Burba, G., Arkebauer, T., 2005. Gross primary production and 
ecosystem respiration of irrigated maize and irrigated soybean during a growing 
season. Agricultural and Forest Meteorology 131, 180-190. 
Tanzil, D., Beloff, B., 2006. Assessing impacts: Overview on sustainability indicators 
and metrics. Environmental Quality Management Summer 2006, 41-56. 
Thiam, A., Bravo-Ureta, B., Rivas, T., 2001. Technical efficiency in developing country 
agriculture: A meta-analysis. Agricultural Economics 25, 235-243. 
Thompson, P. 1997. Sustainability as a norm. Philosophy and Technology 2 (2): 75-93. 
 315 
 
Thompson, P., Nardone, A., 1999. Sustainable livestock production: Methodological 
and ethical challenges. Livestock Production Science 61, 111-119. 
Thrusfield, M., 1990. Epidemiologia Veterinaria. Ed. Acribia. Zaragoza. 352 p. 
Tigges, R., Pearson, R., Vinson, W., 1984. Use of dairy herd improvement variables to 
predict lifetime profitability. Journal Dairy Science 67, 180-184. 
Timmer, C., 1971. Using a probabilistic frontier production function to measure 
technical efficiency. The Journal of Political Economy 79, 776-794. 
Tingley, D., Pascoe, S., Coglan, L., 2005. Factors affecting technical efficiency in 
fisheries: stochastic production frontier versus data envelopment analysis 
approaches. Fisheries Research 73, 363-376. 
Tolone, M., Riggio, V., Maizon, D., Portolano, B., 2011. Economic values for 
production and functional traits in Valle del Belice dairy sheep using profit 
functions.  97, 41-47. 
Toro, P., Catrileo, A., Aguilar, C., Vera, R. 2009. Modelling supplementation strategies 
for beef steer rearing and fattening systems in southern Chile. Chilean Journal of 
Agricultural Research 69: 207-213. 
Toro-Mujica, P., García, A., Gómez-Castro, A.G., Acero, R., Perea, J., Rodríguez-
Estévez, V., 2010. Sustentabilidad en agroecosistemas. Archivos de Zootecnia 
59: 71-94. 
Toro-Mujica, P., García, A., Gómez-Castro, G., Acero, R., Perea, P., Rodríguez-
Estévez, V., 2011a. Organic sheep dairy farms in south-central Spain: 
Typologies according to livestock management and economic variables. Small 
Ruminant Research In revision. 
Toro-Mujica, P., García, A., Gómez-Castro, G., Acero, R., Perea, P., Rodríguez-
Estévez, V., Aguilar, C., Vera, R., 2011b. Technical efficiency and viability of 
organic farming dairy sheep in a traditional area for sheep production in Spain. 
Small Ruminant Research 100, 89-95. 
Trevisan, M., Di Guardo, A., Balderacchi, M., 2009. An environmental indicator to 
drive sustainable pest management practices. Environmental Modelling & 
Software 24, 994-1002. 
Troell, M., Pihl, L., Rönnbäck, P., Wennhage, H., Söderqvist, T., Kautsky, N., 2005. 
Regime shifts and ecosystem service generation in Swedish coastal soft bottom 
habitats: when resilience is undesirable. Ecology and Society 10, 30-43. 
 316 
 
Troncoso, J., 2001. Estimación de la función de producción del viñedo chileno de riego. 
Agricultura Técnica 61, 70-81. 
Turner, R., Pearce, D., Bateman, I., 1994. Environmental Economics: An Elementary 
Introduction. Harvester, Hemel Hempstead. 324 p. 
Tzouramani, I., Sintori, A., Liontakis, A., Karanikolas, P., Alexopoulos, G., 2011. An 
assessment of the economic performance of organic dairy sheep farming in 
Greece. Livestock Science In Press, Corrected Proof. 
Ulgiati, S., Brown, M. 1998. Monitoring patterns of sustainability in natural and 
manmade ecosystems. Ecological Modelling 108: 23-36 
UNDP, 2005. Human development report. United Nations Development Programme 
Oxford University Press. Oxford. Disponible en 
http://hdr.undp.org/en/reports/global/hdr2005/ (10-09-10) 
Uriel, E., Aldás, J., 2005. Análisis multivariante aplicado. Paraninfo S.A., Madrid. 552 
p. 
Valerio, D., 2009. Análisis de competitividad del sistema ovino y caprino del Noroeste 
de la República Dominicana. Tesis Doctoral. Departamento de Producción 
Animal. Universidad de Córdoba, Córdoba, p. 228. 
Valerio, D., García, A., Perea, J., Acero, R., Gómez, G., 2009. Caracterización social y 
comercial de los sistemas ovinos y caprinos de la región noroeste de República 
Dominicana. Interciencia 34, 637-644. 
Van Calker, K., Berentsen, P., de Boer, I., Giesen, G., Huirne, R., 2004. An LP-model 
to analyse economic and ecological sustainability on Dutch dairy farms: model 
presentation and application for experimental farm "de Marke". Agricultural 
Systems 82, 139-160. 
Van Calker, K., Berentsen, P., Giesen, G., Huirne, R., 2005. Identifying and ranking 
attributes that determine sustainability in Dutch dairy farming. Agriculture and 
Human Values 22, 53-63. 
Van Calker, K., Berentsen, P., Giesen, G., Huirne, R., 2008. Maximizing sustainability 
of Dutch dairy farming systems for different stakeholders: A modelling 
approach. Ecological Economics 65, 407-419. 
Van Calker, K., Berentsen, P., Romero, C., Giesen, G., Huirne, R., 2006. Development 
and application of a multi-attribute sustainability function for Dutch dairy 
farming systems. Ecological Economics 57, 640-658. 
 317 
 
Van der Werf, H., Petit, J., 2002. Evaluation of the environmental impact of agriculture 
at the farm level: a comparison and analysis of 12 indicator-based methods. 
Agriculture, Ecosystems & Environment 93, 131-145. 
Van Hauwermeiren, S., 1998. Manual de Economía Ecológica. Instituto de Economía 
Política, Santiago de Chile. 265 p. 
Van Huylenbroeck, G., Mondelaers, K., Aertsens, J., 2009. The added value of organic 
farming for environment and health: facts and consumer perceptions. British 
Food Journal 111, 1021-1027. 
Van Ittersum, M., Rabbinge, R. 1997. Concepts in production ecology for analysis and 
quantification of agricultural input-output combinations. Field Crops Research 
52: 197-208. 
Van Passel, S., Van Huylenbroeck, G., Lauwers, L., Mathijs, E., 2009. Sustainable 
value assessment of farms using frontier efficiency benchmarks. Journal of 
Environmental Management 90, 3057-3069. 
Vavra, M., 1996. Sustainability of animal production systems: An ecological 
perspective. Journal of Animal Science 74, 1418-1423. 
Vayssières, J., Guerrin, F., Paillat, J.-M., Lecomte, P., 2009. GAMEDE: A global 
activity model for evaluating the sustainability of dairy enterprises Part I - 
Whole-farm dynamic model. Agricultural Systems 101 (3) : 128-138 
Veleva, V., Ellenbecker, M., 2001. Indicators of sustainable production: framework and 
methodology. Journal of Cleaner Production 9, 519-549. 
Vergara, H., Pérez-Sempere, J., García, A., 1996. Principales sistemas de explotación 
del ovino de leche. In: Buxadé, C. Ed., Zootecnia: Bases de la producción 
animal. Tomo VIII: Producción Ovina. Ediciones Mundi-Prensa, Madrid. 376 p. 
Viglizzo, E.F., 1982. Los potenciales de produccion de carne en la región pampera 
semiárida. Primeras Jornadas técnicas sobre Producción Animal en la Región 
Pampera Semiárida. Faultad de Agronomía. Universidad Nacional de la Pampa, 
Santa Rosa, La Pampa, Argentina, pp. 233-269. 
Viglizzo, E., 1986. Agroecosystems Stability in the Argentine Pampas. Agriculture 
Ecosystems & Environment 16, 1-12. 
Viglizzo, E., Roberto, Z., 1989. Diversification, Productivity and Stability of 
Agroecosystems in the Semi-Arid Pampas of Argentina. Agricultural Systems 
31, 279-290. 
 318 
 
Viglizzo, E., Roberto, Z., 1998. On trade-offs in low-input agroecosystems. Agricultural 
Systems 56, 253-264. 
Vilches, A., Gil, D., 2003. Construyamos un futuro sostenible. Diálogos de 
supervivencia. Cambridge University Presss, Madrid. 275 p. 
Wadsworth, J., Bravo-Ureta, B., 1992. Financial performance of New England dairy 
farms. Agribusiness 8, 47-56. 
Waltner-Toews, D., 1982. Questionnaire design and administration. Third International 
Symposium on Veterinary Epidemiology and Economics., Arlington, pp. 31-37. 
Wei, X., Julius, M., 2001. A review of concepts and criteria for assessing 
agroecosystem health including a preliminary case study of southern Ontario. 
Agriculture, Ecosystems & Environment 83, 215-233. 
Wei, Y., Davidson, B., Chen, D., White, R., 2009. Balancing the economic, social and 
environmental dimensions of agro-ecosystems: An integrated modelling 
approach. Agriculture, Ecosystems & Environment 131, 263-273. 
Weil, R., 1990. Defining and using the concept of sustainable agriculture. Journal of 
Agronomic Education 19, 126-130. 
WWF, 2006. Informe Planeta Vivo 2006. World Wildlife Fund for Nature Ed. Hails, C. 
Gland. Suiza. Disponible en 
http://www.footprintnetwork.org/images/uploads/LPR2006_Spanish.pdf 
(10/09/10) 
Youngberg, G., Harwood, R. 1989. Sustainable farming systems: Needs and 
opportunities. American Journal of Alternative Agriculture 4: 100-100 
Yunker, J., 2008. Isoquants of the cubic production function march. Disponible en 
http://ssrn.com/abstract=1117619 (10/03/2009) 
Yunlong, C., Smit, B., 1994. Sustainability in agriculture: A general review. Agriculture 
Ecosystems and Environment 49, 299-307. 
Zedies, J., 1991. Viability of farms. European Commission, Luxembourg. 
Zellner, A., 1962. An efficient method of estimating seemingly unrelated regressions 
and test for aggregation bias. Journal of the American Statistical Association 57, 
348-368. 
Zhen, L., Routray, J., 2003. Operational indicators for measuring agricultural 
sustainability in developing countries. Environmental Management 32, 34-46. 
Zornoza, R., Mataix-Solera, J., Guerrero, C., Arcenegui, V., García-Orenes, F., Mataix-
Beneyto, J., Morugán, A., 2007. Evaluation of soil quality using multiple lineal 
 319 
 
regression based on physical, chemical and biochemical properties. Science of 
the Total Environment 378, 233-237. 
 
 
 
 
 
